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RESUMEN 
Una empresa dedicada a la fabricación de vidrio templado de seguridad se plantea crear 
una nueva planta para la producción de parabrisas laminados de automóvil tipo turismo y 
ampliar así sus oportunidades de negocio como proveedor de la industria de la automoción. 
La fábrica se localizará en una nave industrial existente propiedad de la empresa, en la que 
no se pueden modificar sus accesos y espacios destinados a oficinas y vestuarios. 
El presente proyecto estudia los procesos y equipos de producción adecuados para la 
fabricación de parabrisas de automóvil. En la memoria se propone una instalación que 
desarrolla una producción eficiente de parabrisas de alta calidad, de forma segura para el 
personal de planta y sostenible para el medio ambiente. 
Partiendo de una definición del producto y un análisis del ciclo de fabricación,  se definen 
las secciones de trabajo que deben ejecutar las operaciones del proceso con los equipos 
de producción que se proponen. El criterio de selección de maquinaria pretende optimizar 
de forma equilibrada capacidad de producción y flexibilidad para realizar series cortas de 
fabricación de forma competitiva. La tecnología propuesta garantiza los más altos requisitos 
de calidad y seguridad del acristalamiento de acuerdo con las directivas correspondientes 
sobre vidrio de seguridad para vehículos a motor. 
El análisis de las actividades, espacios necesarios y las causas de relación entre secciones 
permite plantear las posibles alternativas de distribución en planta de acuerdo con los 
accesos, formas y dimensiones de la nave. De este modo se llega a una distribución en 
planta óptima en forma de U que minimiza por un lado el transporte innecesario de 
materiales y por otro los riesgos para los trabajadores. Finalmente, se hace una valoración 
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1. GLOSARIO 
- PVB: Butiral de polivinilo. Película plástica que asegura una perfecta adherencia y 
resistencia en el ensamblaje mecánico de dos vidrios durante el proceso de 
laminación. Resina derivada del alcohol polivinílico [-(CH2-CHOH)n-] en el que se 
hacen reaccionar grupos OH con n-butiraldehido formando grupos acetálicos. Viene 
caracterizado, desde el punto de vista químico por la longitud de su cadena 
polivinílica y el contenido de grupos acetálicos.  
- Vidrio flotado: Vidrio incoloro o de color y transparente que se obtiene por el 
procedimiento de flotación del vidrio sobre un estaño fundido. 
- Vidrio laminado: Producto de seguridad compuesto por dos o más vidrios unidos 
por la interposición de láminas de PVB (butiral de polivinilo) mediante un proceso 
térmico y de presión. En caso de rotura de alguno de los vidrios, el material plástico 
retiene los fragmentos de vidrio, impidiendo su caída. 
- Vidrio templado térmicamente: Producto de seguridad que se obtiene al someter 
vidrio recocido a un proceso térmico de templado (calentamiento hasta plastificación 
y enfriamiento brusco con aire), lo cual le confiere un aumento destacable de su 
resistencia mecánica y térmica sin que sus propiedades luminosas o energéticas se 
vean alteradas. En caso de rotura, se fragmenta en trozos muy pequeños. 
- Serigrafía: Procedimiento de estampación mediante estarcido a través de un tejido, 
en principio seda, por la que se hace pasar la tinta o pintura.  
- Autoclave: Aparato recipiente de alta resistencia que sirve para someter objetos 
situados en su interior a ciclos de altas temperaturas y presión. 
- Vidrio de seguridad: Vidrio que no se desintegra en astillas puntiagudas y 
peligrosas cuando se rompe, reduciendo al máximo el riesgo de heridas y daños 
materiales de personas y bienes que se encuentren junto a este. El vidrio de 
seguridad puede ser fabricado como vidrio laminado o como vidrio templado. 
- JIT: Just In Time. Sistema originado en Japón para la organización de la producción 
en las fábricas. Sus objetivos son la producción bajo pedido, minimizar los tiempos 
de entrega y minimizar el stock. 
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2. INTRODUCCIÓN 
2.1. ORIGEN DEL PROYECTO 
Una empresa (el cliente) dedicada a la producción de vidrio templado de seguridad para el 
sector de la automoción se plantea la posibilidad de abrir una nueva planta para la 
fabricación de vidrio laminado destinado a parabrisas. 
En la actualidad la empresa es proveedora de lunas laterales y lunetas traseras de vidrio 
templado y no puede suministrar parabrisas frontales ya que, de acuerdo con las 
normativas técnicas de vehículos a motor, el parabrisas debe ser fabricado en vidrio 
laminado de seguridad, es decir dos vidrios unidos entre sí por una lámina plástica de PVB 
(butiral de polivinilo). 
Por razones logísticas de aprovisionamiento los constructores de vehículos buscan 
soluciones completas a los proyectos de acristalamiento de sus vehículos. De este modo la 
fabricación de parabrisas laminados supondrá para la empresa una consolidación como 
proveedor de vidrio de seguridad para el sector de la automoción, al ser capaz de 
suministrar un mayor rango de productos dentro del sector.  
Por sus ventajas en la mejora de la seguridad y el confort de los ocupantes con respecto al 
vidrio templado, cada vez resulta más común la utilización de vidrio laminado en lunas 
laterales y lunetas traseras de vehículos de gama alta. De este modo la planta podría llegar 
a incorporar su fabricación dentro del rango de productos de suministro además de los 
parabrisas. 
2.2. MOTIVACIÓN 
Analizando el contexto del mercado del vidrio para automóvil en Europa, se descubre a 
menudo un conflicto entre la flexibilidad exigida por los constructores de vehículos con 
sistemas JIT y la necesidad de los fabricantes de vidrio de producir series largas para 
trabajar con costes competitivos. 
Este proyecto pretende aportar una solución a este conflicto en una nueva planta de 
fabricación de parabrisas que ofrezca una alta capacidad de producción a la vez que 
disponga de una flexibilidad óptima para permitir cambios de modelo de forma rápida. Con 
estas cualidades se espera dar respuesta a un mercado con demandas elásticas en cuanto 
a volúmenes de suministro. 
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2.3. ALCANCE DEL PROYECTO 
Este trabajo abarca una definición previa de un parabrisas laminado como producto a 
fabricar. Se analizan las materias primas que intervienen en el proceso de fabricación así 
como las actividades principales del proceso de fabricación. Se identifican los sistemas y 
equipos de producción más adecuados indicando las especificaciones técnicas de la 
maquinaria y se propone su distribución en planta.  
Se organiza el proceso productivo por secciones de trabajo y se incluye un estudio de los 
espacios y actividades de cada sección. Esto permite plantear las posibles alternativas de 
distribución de la instalación en la nave. Para la descripción de la solución propuesta se 
incluyen figuras de distribución de espacios y equipos para la comprensión del 
funcionamiento de las secciones de trabajo.    
Finalmente se incluye un estudio del personal necesario para el funcionamiento de la 
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3. REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE 
3.1. EMPLAZAMIENTO 
El emplazamiento destinado para la planta de fabricación es una nave industrial situada en 
el polígono industrial Bufalvent en el término municipal de Manresa. En la figura 3.1 se 
observa la localización de la nave dentro del polígono. 
 
 
Figura 3.1. Localización de la planta en el término municipal de Manresa. 
El sitio en cuestión dispone de una superficie cubierta útil de 8.470 m2 dentro de un área 
exterior del sitio de 10.005 m2 totales de extensión. La planta de la nave tiene forma 
rectangular y queda dividida por una fila central de columnas a todo lo largo de la nave. En 
la figura 3.2 se muestra la planta de la nave industrial. Esta dispone de un acceso principal 
con espacio suficiente para maniobrar con camiones de gran tonelaje y tres accesos 
secundarios. La forma y dimensiones de la nave, así como la ubicación de sus accesos, 
oficinas y vestuarios no se pueden modificar por requerimiento del cliente. 
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Figura 3.2. Vista en planta de la nave industrial. 
Las características principales del emplazamiento pueden ser resumidas en las siguientes: 
 Superficie total:   10.005 m2. 
 Superficie cubierta:    8.470 m2. 
 Largo útil de la nave:  151 m. 
 Ancho útil de la nave:      55 m. 
 Oficinas:    2 plantas de 175 m2. 
 Vestuarios:    150 m2. 
3.2. REQUERIMIENTOS DE PRODUCCIÓN 
Los principales requerimientos de producción de la planta se pueden resumir en los 
siguientes puntos: 
- La instalación debe fabricar parabrisas laminados de seguridad destinados al 
acristalamiento frontal de automóviles tipo turismo o de vehículos industriales de 
dimensiones similares. 
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- Las tendencias actuales en cuanto a diseños y normativas vigentes de seguridad para 
acristalamientos de vehículos a motor exigen un producto de alta calidad y seguridad 
garantizada. Los parabrisas fabricados deben cumplir con las exigencias del mercado 
del automóvil. 
- Los lanzamientos de producción se realizarán bajo pedidos de suministro en firme, por 
lo que la instalación debe ofrecer la flexibilidad necesaria para satisfacer demandas 
variables de producción con costes eficientes. Esto exige la fabricación rentable de 
series de cortas de fabricación. 
- La entrega del producto acabado y embalado se realizará en fábrica. De este modo el 
proceso industrial finaliza con la entrega del producto acabado y embalado al 
transportista designado. 
3.3. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE UN PARABRISAS 
LAMINADO 
El parabrisas es un elemento que aporta seguridad activa y pasiva a los ocupantes del 
vehículo. En cuanto a la seguridad activa es un elemento fundamental ya que protege al 
conductor de impactos originados por colisiones o por choques exteriores que podrían 
provocar graves accidentes corporales.  
La técnica actual de sujeción de parabrisas a la carrocería mediante adhesivo permite que 
el parabrisas, además de proteger a los pasajeros de los elementos exteriores, sea un 
elemento que contribuye a aumentar la seguridad pasiva del vehículo. Los parabrisas 
pueden absorber parte de la energía liberada en una colisión, contribuyendo a la 
disminución de los daños que se puedan originar a los ocupantes. 
Dada su importancia como elemento de seguridad de los vehículos, los parabrisas deben 
estar homologados según el Reglamento 43 (BOE de 15 de febrero de 1984, con 
enmiendas publicadas en el BOE de 12 de octubre de 1993). 
Los parabrisas homologados según el Reglamento 43 deben ser de una calidad que 
permita reducir al máximo los riesgos de accidente corporal en caso de rotura. El 
acristalamiento deberá ofrecer suficiente resistencia a las tensiones que pueden producirse 
por choques producidos en condiciones normales de circulación, a los factores 
atmosféricos y térmicos, a los agentes químicos, a la combustión y a la abrasión. 
Los parabrisas deberán ser además suficientemente transparentes y no deben provocar 
ninguna deformación apreciable de los objetos vistos a través del acristalamiento ni 
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ninguna confusión entre los colores utilizados en la señalización de tráfico. En caso de 
rotura del parabrisas, el conductor deberá poder seguir viendo la carretera con la suficiente 
claridad para que pueda frenar y detener el vehículo con total seguridad. Resulta evidente 
que la homologación obligatoria es garantía de calidad y seguridad. En la figura 3.3 se 
muestra el aspecto de un parabrisas de automóvil tipo turismo.  
 
Figura 3.3. Aspecto de un parabrisas de automóvil. 
Se trata de un acristalamiento curvado formado por dos hojas de vidrio unidas mediante 
una lámina intercalada de PVB (butiral de polivinilo). Sobre su cara de pegado a la 
carrocería (cara 4) suele incorporar una impresión de serigrafía con esmalte vitrificable de 
color negro de alta opacidad.  
Los diseños envolventes actuales avanzan hacia superficies acristaladas cada vez mayores 
en busca de un mayor confort de los ocupantes del vehículo. Esto hace que los parabrisas 
vayan montados con ángulos más severos, lo que exige una excelente calidad óptica del 
acristalamiento. 
En la figura 3.4 se muestra la composición de un parabrisas laminado de seguridad. Los 
dos vidrios que lo componen están adheridos entre sí gracias a la lámina adhesiva de PVB 
entre sus caras 2 y 3. 
 




Figura 3.4. Composición del acristalamiento de un parabrisas laminado. 
Generalmente los espesores de los vidrios individuales e1 y e3 son iguales con lo que se 
confiere una configuración simétrica al laminado, pero existen casos en que pueden ser 
distintos.  
En la tabla 3.1 se enumeran las especificaciones principales y secundarias de un 
parabrisas de vidrio laminado de seguridad tal como se establecen en el Reglamento 43. 
De acuerdo con esta norma los parabrisas deben incorporar la marca de homologación 
sobre el vidrio además de la marca del fabricante y el mes de fabricación.  
Para fabricar un modelo de parabrisas se requiere una especificación detallada de todas 
sus características técnicas. Esta información puede venir especificada mediante planos de 
fabricación complementados con plantillas de control de forma. La curvatura de la 
superficie del parabrisas puede resultar un dato complejo de definir mediante un plano por 
lo que la práctica habitual lleva a trabajar con plantillas de control de curvatura y forma 
proporcionada u homologada por los constructores de los vehículos. 
 









 Forma y dimensiones. 
 Curvatura de la superficie. 
 Número de hojas de vidrio:   n 
 Número de láminas intercalares:   m 
 Espesor nominal del parabrisas:    e (0,2n mm) 
 Espesor nominal del vidrio interior:  e1 
 Espesor nominal de intercalar/es:   e2 
 Espesor nominal del vidrio exterior:   e3 
 Tratamiento especial del vidrio. 





 Naturaleza del vidrio. 
 Coloración del vidrio (incoloro / tintado). 
 Coloración del intercalar (incoloro / tintado). 
 Bandas de oscurecimiento (SI / NO). 
 Conductores incorporados (SÍ / NO). 
Tabla 3.1.  Características técnicas de un parabrisas laminado según el Reg. 43. 
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4. DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD 
4.1. MATERIAS PRIMAS 
La actividad de la planta es la fabricación de parabrisas de automóvil curvados laminados a 
partir de unas materias primas que son vidrio plano flotado, PVB y esmalte cerámico tal 
como muestra la figura 4.1.  
 
Figura 4.1. Alcance del ciclo de fabricación. 
Se pueden distinguir 2 subprocesos paralelos iniciales: por un lado, la elaboración del par 
de vidrios serigrafiados curvados a partir de vidrio plano flotado y esmalte cerámico y por 
otro, la preparación de la lámina de PVB a partir de los rollos de suministro. Seguidamente, 
estos productos semielaborados serán ensamblados para obtener un conjunto laminado 
que será transformado para darle su apariencia final y las características de vidrio de 
seguridad. 
El vidrio es un sólido duro, frágil y transparente o translúcido, sin estructura cristalina, 
obtenido por fusión de arena silícea con potasa, que es moldeable a altas temperaturas. 
Casi todo el vidrio plano que se fabrica actualmente es mediante proceso float o de 
flotación desarrollado por Pilkington en 1952 y que hoy en día es un estándar en la 
producción de vidrio plano de alta calidad. Con este proceso se producen espesores de 
vidrio entre 0,4 mm hasta 25 mm. Una mezcla precisa de materias primas se funde en un 
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horno refractario y sale a unos 1.000ºC en forma de tira continua sobre un baño de estaño 
fundido en una atmósfera controlada, extendiéndose y formando una superficie nivelada. El 
espesor se controla por la velocidad con que la tira de vidrio sale del baño de estaño 
arrastrada por unos rodillos. Posteriormente al recocido o enfriamiento controlado, el vidrio 
emerge como un producto pulido con superficies paralelas. En el mundo existen alrededor 
de 280 plantas de  vidrio flotado en operación, construcción o en etapa de planificación. 
Este proceso produce grandes cantidades de vidrio con una calidad óptima y una superficie 
excepcionalmente buena. 
La Tabla 4.1 muestra una estimación del consumo de materias utilizadas en la fabricación 






TIPO FORMATO CONSUMO 









Incoloro 1,6 mm 
Incoloro 2,1 mm 
Incoloro 2,5 mm 
Incoloro 3,0 mm 
Verde 1,6 mm 
Verde 2,1 mm 
Verde 2,5 mm 

































PVB                    
    
PVB                    
  






Rollos de 250 m 
  
Rollos de 250 m 
  
Otros 
240.000 m2         
   
85.000 m2           
                    
43.000 m2 
 PVB Total  368.000 m2 
Tabla 4.1  Estimación del consumo de materias primas para la fabricación de 200.000 
parabrisas de 1,60 m2. 
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Los tipos de vidrio más utilizados en la elaboración de parabrisas son el incoloro y el tintado 
en verde en espesores de 1,6 mm, 2,1 mm, 2,5 mm y 3,0 mm. Además de estos colores, 
otros vidrios tintados y reflectantes van ganando terreno en el diseño de los vehículos, 
proporcionando más confort visual y térmico. El formato de hoja entera estándar máximo y 
más habitual de suministro de vidrio plano es de 6.000x3.210 mm. Pueden existir formatos 
menores como 2.400x3.210 mm pero es preferible utilizar el formato máximo para 
minimizar las pérdidas de vidrio en el proceso de optimización de las hojas. 
Para fabricar 200.000 parabrisas de 1,60 m2 de vidrio laminado se precisará el doble de 
superficie de vidrio más la pérdida prevista en el proceso de fabricación, que se puede 
estimar en 15% y que resulta en una cantidad total de 736.000 m2 de vidrio plano. En la 
tabla 4.1 se distribuye la estimación de consumo por diferentes calidades de vidrio. Dentro 
del grupo otros se han previsto aquellas calidades de vidrio que sea necesario incorporar 
al rango de producción por tendencias del mercado. 
Los esmaltes utilizados en el proceso de serigrafía son mayoritariamente de color negro y 
deben responder a los estrictos requerimientos de la industria del automóvil en lo que se 
refiere a la protección del adhesivo en contacto con el parabrisas frente a la radiación 
ultravioleta del exterior. Los fabricantes de esmaltes serigráficos han desarrollado en los 
últimos años esmaltes para vidrio de seguridad con bajos contenidos en metales pesados 
como plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y cromo hexavalente (Cr). Su utilización es 
beneficiosa para el medio ambiente y ayuda a los fabricantes de automóviles a reducir 
costes y residuos peligrosos en pro de una política de sostenibilidad. 
Estimando que la superficie serigrafiada mediana de un parabrisas puede ser de unos 0,34 
m2 y considerando que se emplean unos 150 g de esmalte para serigrafiar 1 m2 de vidrio, 
un parabrisas tipo empleará 51 g de esmalte netos lo cual resultará en un consumo anual 
neto de 10.200 Kg. Si se considera que puede haber unas pérdidas de esmalte de un 15% 
el consumo total será de 11.220 Kg. 
El PVB es un material plástico suministrado en rollos de film que, por su naturaleza, tiende 
a pegarse a partir de 10ºC. Este fenómeno se conoce como bloqueo. Para evitarlo existen 
dos alternativas en el suministro y almacenaje de PVB. Una posibilidad es la utilización de 
rollos de PVB que intercalan una fina lámina plástica con relieve de polietileno que evita el 
contacto entre láminas de PVB y por tanto su bloqueo. Estos rollos de PVB llegan en un 
embalaje de polietileno sellado contra el calor que permite su almacenaje en un ambiente 
seco donde no se excedan los 30ºC. La duración de un rollo en su embalaje original sin 
pérdida de calidad puede ser de unos 3 años. Los rollos que han sido abiertos y 
parcialmente utilizados deben ser almacenados en una sala climatizada de acuerdo con las 
especificaciones del producto. 
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La otra alternativa es la utilización de rollos de PVB refrigerados a una temperatura de 10ºC 
o inferior. Esto disminuye mucho la tendencia del PVB a bloquearse cuando se desenrolla, 
almacena o transporta y permite su manipulación sin necesidad de un film separador. Sin 
embargo, si se almacena el producto a temperaturas superiores a 10ºC, probablemente 
será imposible desenrollar el PVB sin ser dañado. Incluso refrigerando de nuevo el 
producto por debajo de 10ºC pueden persistir los daños en el PVB al ser desenrollados. El 
PVB refrigerado solamente difiere del no refrigerado en el formato de suministro y no en la 
composición del film. Consecuentemente, el proceso operativo solamente diferirá en la 
preparación de la lámina y no en el proceso de laminado propiamente dicho. 
Comparado con el PVB refrigerado, los rollos de PVB con polietileno intercalado ofrecen la 
ventaja de poderse almacenar en salas de ensamblado con aire acondicionado. El PVB 
refrigerado debe ser desenrollado, usado o cortado antes de que aumente su temperatura, 
mientras que el que lleva polietileno intercalado puede ser almacenado, una vez abierto se 
ha abierto el rollo de suministro, en una sala a una temperatura de 18 a 20ºC y una 
humedad relativa de 25 a 30% para mantener la humedad del film a 0,45%. 
Los espesores estándar en el suministro de PVB se clasifican en múltiplos de 0,38 mm. El 
espesor más utilizado en la fabricación de parabrisas es 0,76 mm, sin embargo también se 
utiliza el espesor de 1,14 mm por sus ventajas en el aislamiento acústico del interior del 
vehículo. Los colores de PVB más empleados son el incoloro y el verde, aunque existen 
otros colores como azul, bronce y reflectantes. Asimismo existen sus respectivas versiones 
con banda de oscurecimiento incorporada. 
La longitud de los rollos puede variar entre 250 m y 500 m según el tipo y fabricante de 
PVB. Los anchos disponibles en el mercado varían entre 300 mm y 3.210 mm, por lo que la 
elección del ancho debe ajustarse a las necesidades de producción.  
Considerando la fabricación de 200.000 parabrisas de 1,60 m2 se puede estimar un 
consumo de 368.000 m2 si asumimos un 15% de pérdida de material en el proceso de 
corte. 
4.1.1. SISTEMAS DE SUMINISTRO 
El vidrio plano flotado se transporta generalmente en camiones góndola. Estos vehículos 
incorporan un remolque especialmente diseñado para transportar vidrio plano en hoja 
entera de dimensiones 6.000x3.210 mm. La fragilidad del vidrio obliga a realizar su 
transporte en posición vertical, por lo que este viaja dentro del remolque del camión 
ligeramente inclinado sobre un caballete doble con perfil en forma de A, de modo que la 
carga de vidrio va compensada a ambos lados del remolque. Al viajar con la carga 
equilibrada de este modo, generalmente se impone la condición de suministro de que la 
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descarga del camión sea completa, ya que estos vehículos no deben viajar con la carga 
descompensada por razones de seguridad.  
La descarga de los paquetes de vidrio se realiza por la parte posterior del remolque del 
camión. El grosor de los paquetes de hojas acostumbra a ser de unos 60 mm y un peso de 
unos 2.890 Kg para tamaños de hoja entera. El número de hojas por paquete depende del 
espesor del vidrio en cuestión. 
El diseño del remolque del camión incorpora unas guías soporte que alojan el vallar sobre 
el que se aloja el vidrio. La operación de descarga empieza con la extracción del vallar por 
la parte posterior del remolque. Cabe destacar la importancia de que el nivel del suelo 
donde el camión góndola realiza la descarga esté bien equilibrado y sin pendientes que 
dificulten esta operación. Gracias a un sistema hidráulico que incorpora el remolque, este 
puede descender de forma que el vallar en su interior descanse sobre el suelo. De este 
modo el camión puede avanzar dejando atrás el vallar sobre el suelo. Seguidamente, los 
paquetes de vidrio pueden ser transportados hasta su ubicación dentro del almacén de 
vidrio de la planta mediante algún sistema de manipulación. 
Los rollos de butiral de polivinilo o PVB llegan sellados contra el calor dentro de una bolsa 
impermeable al agua y al vapor de agua. Generalmente los rollos se suministran en 
posición vertical para anchos inferiores a 1.420 mm, lo que corresponde a los tipos de 
parabrisas que se van a fabricar. 
El suministro de los esmaltes de serigrafía suele realizarse en latas de 25 Kg. 
4.2. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
El proceso de fabricación desarrollado es la obtención de vidrio laminado de seguridad a 
partir de las materias primas mencionadas en el capítulo anterior. Para ello se deben 
obtener primero los productos semielaborados que componen el conjunto laminado: el par 
de vidrios curvados serigrafiados y la lámina de PVB.  
Una vez obtenidos, estos productos confluyen en el proceso de ensamblado para ser 
transformados y obtener el vidrio laminado final. Esta proceso será común aunque los tipos 
de vidrio y PVB utilizados pueden variar según el modelo de parabrisas. Una vez terminado 
el proceso de fabricación los parabrisas serán embalados para su expedición final. El 
concepto básico del proceso queda reflejado en la figura 4.2. 
 
 





























Figura 4.2. Diagrama general del proceso industrial. 
El proceso de fabricación comienza con la elaboración del par de vidrios que compondrán 
el parabrisas. Para ello se cortan los dos vidrios planos a medida en dos etapas: el corte 
del rectángulo primitivo que debe contener cada vidrio y el posterior recorte de formas 
inscrita en él. Seguidamente se realiza el tronzado (abertura del corte), la manufactura de 
cantos y un lavado posterior de los dos vidrios.  
Una vez limpios, se realiza una impresión de esmalte de serigrafía sobre la cara interna del 
vidrio interior, que será la superficie de adhesión a la carrocería. El esmalte utilizado debe 
ser de tipo vitrificable, es decir que pasa a formar parte de la masa del vidrio una vez se ha 
aplicado el tratamiento térmico correspondiente. Seguidamente se realiza un proceso de 
secado del vidrio interior serigrafiado por un proceso de recocido térmico. Seguidamente 
este se apareja con el vidrio exterior del mismo parabrisas para pasar a formar un par de 
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vidrios. Por último se procede al curvado conjunto del par de vidrios. Esta operación tiene 
gran influencia sobre los procesos posteriores por ser un factor crítico en la calidad del 
laminado final. Los vidrios son curvados por parejas, ya sea por gravedad o prensa, en un 
mismo molde de curvado con el fin de que el ajuste de las curvaturas de las caras de 
contacto sea el mejor posible. Es importante destacar que a partir de este punto los dos 
vidrios deben ser considerados como un par y no como dos vidrios individuales, ya que se 
han curvado conjuntamente y tienen el mejor ajuste de curvaturas posible entre si. En la 
















Figura 4.3. Diagrama de la elaboración del par de vidrios. 
Para la preparación de láminas de PVB, estas deben cortarse de acuerdo con las medidas 
del parabrisas a partir de los rollos de suministro. La longitud de la lámina debe ser 
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ligeramente superior al tamaño del vidrio para permitir el posterior recorte de material 
excedente una vez se ensamble el conjunto.  
Por sus características elásticas la lámina de PVB sufre un cierto encogimiento después de 
haber sido puesta en tensión para realizar el corte. Algunos modelos de parabrisas que 
incorporan banda de oscurecimiento superior pueden requerir un proceso de conformado 
de la lámina de PVB previo al corte de la misma de acuerdo con la curvatura del vidrio. En 
estos casos, el efecto de encogimiento del PVB después de la puesta en tensión es menor. 
Finalmente las láminas de PVB son apiladas y dejadas en reposo para que adopten su 
tamaño definitivo después del proceso de relajación y estén listas para el ensamblado con 
el par de vidrios. En la figura 4.4 se muestran las operaciones de preparación del PVB para 












Figura 4.4. Diagrama de preparación del PVB.  
Una vez se han obtenido los productos intermedios (par de vidrios y lámina de PVB) se 
procede a la elaboración del conjunto laminado, parte final del proceso de fabricación, para 
obtener el parabrisas de vidrio laminado. Este proceso comprende las siguientes 
operaciones: ensamblado del par de vidrios con la lámina de PVB, prelaminado del 
conjunto (expulsión de aire y posterior sellado de bordes) y un proceso de autoclave para 
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hace fluir el PVB entre los dos vidrios y obtener la pieza acabada. La figura 4.5 muestra 













Figura 4.5. Diagrama de la elaboración del conjunto laminado. 
En primer lugar se ensambla el conjunto vidrios-PVB, intercalando la lámina de PVB entre 
los dos vidrios del par. Esta operación debe realizarse en un ambiente libre de 
contaminación ambiental y polución, dentro de una sala acondicionada para este fin. La 
lámina de PVB, al ser ligeramente mayor que los vidrios, deberá ser recortada alrededor 
del contorno de los vidrios. Las condiciones de temperatura y humedad durante el 
ensamblado serán responsables de las propiedades de adhesión del conjunto laminado. 
Seguidamente se realiza un proceso de prelaminado que consiste en preparar el conjunto 
vidrio-PVB para la operación final de autoclave. En el proceso de prelaminado se expulsa el 
aire comprendido entre vidrios y PVB (para evitar la posterior formación de burbujas de 
aire) y seguidamente se realiza un sellado de los bordes del contorno del parabrisas de 
forma que el acristalamiento quede herméticamente cerrado, evitando la penetración de 
aire por el contorno del laminado. 
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Finalmente se somete el conjunto a un proceso de autoclave que da al vidrio laminado su 
apariencia final. El objeto de esta operación es por un lado disolver el posible aire residual 
de la etapa anterior dentro de la masa de PVB y por otro lado permitir la fluidez del PVB 
para un estrecho contacto con el vidrio, evitando siempre que el medio de transferencia de 
calor (aire) penetre por los bordes del laminado. El conjunto prelaminado es introducido 
dentro de un dispositivo llamado autoclave que somete las piezas a un ciclo de 
combinaciones de temperatura-presión-tiempo que proporciona la transparencia definitiva y 
propiedades de vidrio de seguridad al parabrisas. 
Una vez se ha obtenido la pieza acabada se pueden realizar los ensayos de calidad óptica 
del parabrisas para su homologación de acuerdo con su posición de montaje en el vehículo, 
así como sus propiedades de acristalamiento de seguridad. 
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5. EQUIPOS DE PRODUCCIÓN 
5.1. DEFINICIÓN DE SECCIONES Y SUS PROCESOS 
ASOCIADOS 
Partiendo del análisis del proceso de fabricación se pueden definir las secciones y asociar 
las distintas operaciones del ciclo a cada sección. En la tabla 5.1 se identifican las 
operaciones a realizar por cada sección, así como los componentes del parabrisas que 
intervienen en cada operación. En la tabla se pueden diferenciar claramente las secciones 
que procesan el par de vidrios, de las que procesan la lámina de PVB. Ambos materiales 
confluyen en la sección de ensamblado pasan a formar una única pieza que seguirá su 













Recepción X X   ALMACÉN DE  
VIDRIO PLANO Almacenaje X X   
SECCIÓN DE 
CORTE DE VIDRIO 
Corte X X   
Recorte de formas X X   
Pulido de cantos X X   
Lavado X X   





Secado X  X  
SECCIÓN DE  
CURVADO DE VIDRIO 
Curvado del par  
de vidrios 
X X X  
Recepción de rollos 
   X ALMACÉN DE PVB 
Almacenaje de rollos 
   X 
Posible conformado y  
corte de lámina 
   X SECCIÓN DE 
PREPARACIÓN         
DE PVB Relajación de lámina 
   X 
Ensamblado  
vidrio-PVB 
X X X X  
SECCIÓN DE 
ENSAMBLADO Recorte de PVB 
excedente 
X X X X 













Eliminación de aire X X X X  
SECCIÓN DE  
PRELAMINADO 
Sellado de bordes X X X X 
SECCIÓN DE 
AUTOCLAVE 
Ciclo de autoclave X X X X 
SECCIÓN DE  
EMBALAJE 
Construcción de embalaje X X X X 
Almacenaje  X X X X ALMACÉN DE 
PRODUCTO 
ACABADO Expedición X X X X 
Tabla 5.1.  Secciones, operaciones y materiales. 
5.2. PROPUESTA DE EQUIPOS DE PRODUCCIÓN 
A continuación se realiza un análisis de las operaciones que deben realizarse en las 
distintas secciones de trabajo y se proponen los equipos de producción más adecuados 
para la fabricación de parabrisas según los requerimientos planteados. Asimismo se hace 
una primera estimación de las superficies destinadas a cada sección. 
5.2.1. ALMACÉN DE VIDRIO PLANO 
Las funciones principales del almacén de vidrio plano son la recepción de vidrio flotado en 
planta, su almacenaje y posterior suministro a la sección de corte. El almacén debe permitir 
clasificar el vidrio por colores, espesores y proveedores, y ofrecer una buena accesibilidad 
para su transporte a la sección de corte. Al tratarse del punto de partida del ciclo de 
fabricación, la gestión logística de las materias primas es un factor importante. Una buena 
rotación del vidrio dentro del almacén indicará un buen funcionamiento de la sección ya que 
no es aconsejable almacenar el vidrio flotado por períodos más largos de 12 meses para 
evitar problemas de manchas en la superficie del vidrio por efecto de la humedad entre 
hojas. La operación de transporte de vidrio a la sección de corte debe resultar lo más 
sencilla y segura posible, ya que se estarán manipulando paquetes de hojas de vidrio de 
gran tamaño (6.000x3.210 mm). 
Área de almacenaje 
Para el almacenaje vertical de vidrio plano existen sistemas de gestión de almacén de vidrio 
completamente automáticos y operados por control remoto utilizados principalmente en 
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centros de almacenaje y distribución de vidrio plano con gran rotación. Estos sistemas 
permiten trabajar con altos grados de automatización. Sin embargo, en el caso de una 
planta de fabricación de parabrisas, esta inversión de recursos no está justificada por lo 
que el almacén no requiere un sistema de almacenaje tan complejo, pero sí bien 
organizado. 
La propuesta para clasificar el vidrio según calidades y proveedores consiste en un 
almacén que disponga de 20 ubicaciones principales de vidrio y 2 auxiliares a las que se 
pueda acceder directamente. El almacén debe permitir almacenar, además de las 
calidades de vidrio más comunes, vidrios para aplicaciones especiales y materias primas 
rechazadas, pendientes de ser devueltas al proveedor de vidrio plano. 
Por razones de simplicidad y costes se propone realizar el almacén con vallares de vidrio, 
que son unas estructuras metálicas fijas verticales. Se utilizarán vallares dobles con perfil 
de A para la colocación de vidrio a ambos lados de la estructura y vallares simples para 
aquellas ubicaciones que queden enfrentadas a una pared o columna. En la figura 5.1 se 
muestra el esquema de construcción de un vallar de almacenaje doble. 
 
Figura 5.1. Vallar doble de almacenaje de vidrio plano. 
Cada vallar doble dispone de una base de 2.450 mm construida con perfil UPN 80 y con un 
soporte de pino forrado de moqueta. La estructura será realizada con tubo de 50x50 mm, 
pintada en imprimación y con base de goma. El mantenimiento de las estructuras metálicas 
que forman los vallares pasa por realizar controles periódicos asegurando que los soportes 
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están en condiciones óptimas para el apoyo del vidrio sobre las gomas y la base de pino 
forrada de moqueta. 
La distancia entre vallares confrontados debe ser de unos 2,7 m para ofrecer espacio para 
una buena maniobrabilidad. Esta distancia se puede considerar suficiente para permitir una 
manipulación segura y eficiente de los paquetes de hojas de vidrio. Se prevé que la 
superficie aproximada destinada al almacén sea de unos 400 m2. 
Área de manipulación 
El área de manipulación tiene dos funciones principales: la recepción del vidrio en planta 
con su traslado desde el camión de suministro hasta el área de almacenaje y su posterior 
transporte hasta la sección de corte desde el almacén. Por razones de seguridad la 
manipulación de las hojas enteras de vidrio de 6.000x3.210 mm debe realizarse en un área 
espaciosa y libre de circulación de personas ajenas a esta operación. 
Para la recepción del vidrio flotado en planta se utilizará un bastidor de descarga, estructura 
rígida de hierro que, colgada de un puente grúa, sirve para el transporte de paquetes 
gruesos de vidrio. Los paquetes de vidrio acostumbran a ser de unos 60 mm de espesor y 
unos 2.890 Kg. 
Para el transporte del vidrio plano des del almacén hasta la mesa de corte se utilizará un 
bastidor de ventosas, dispositivo de elevación de vacío que consiste en una estructura 
rígida de hierro que incorpora unas ventosas de succión y unos topes laterales e inferiores 
para la sujeción del vidrio. Su funcionamiento es más ágil que el bastidor de descarga por 
lo que resulta necesario disponer de ambos sistemas de manipulación. El control del 
sistema de manipulación y del puente grúa se realizará des de la misma posición. Gracias a 
su movimiento en los tres ejes, este sistema permitirá transportar el  vidrio hasta cualquier 
posición dentro del alcance del puente grúa. En la figura 5.2 se muestra un ejemplo de 
bastidor de ventosas para el transporte vertical de vidrio. La distribución de ventosas está 
pensada para ofrecer la sujeción y rigidez suficiente a lo largo y ancho de la superficie de 
las planchas de vidrio y los topes ajustables permiten adaptarlo a tamaños de hoja variable. 
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Figura 5.2. Bastidor de ventosas para el transporte vertical de vidrio. 
Como medida de seguridad, los bastidores de ventosas acostumbran a ir equipados con 
una bomba de vacío de gran potencia, controles manuales para la conexión o interrupción 
del vacío. Este dispositivo de seguridad garantiza la succión de las ventosas hasta 20 
minutos en caso de un repentino fallo en el suministro eléctrico. El bastidor de ventosas 
debe ser revisado periódicamente para garantizar el buen funcionamiento del sistema de 
transporte y condiciones de vacío de las ventosas. 
La manipulación del vidrio en hoja entera debe realizarse en una zona espaciosa y con muy 
buena visibilidad por lo que se estima una superficie total de 700 m2 para la sección de 
almacenaje de vidrio plano. 
5.2.2. SECCIÓN DE CORTE DE VIDRIO 
La sección de corte de vidrio es la encargada de la obtención de los rectángulos de vidrio 
primitivos a partir de las planchas de vidrio. De cada rectángulo de vidrio se podrá obtener 
posteriormente cada uno de los vidrios del parabrisas mediante el recorte de formas. Sin 
embargo nos referiremos en lo sucesivo a la sección de corte de rectilíneo como sección de 
corte de vidrio. 
Para el corte del vidrio se considera indicado utilizar tecnología de corte superficial con 
punta de diamante. Se descarta utilizar tecnología de corte por chorro de agua ya que esta 
técnica resulta más adecuada cuando se pretenden obtener formas y manufacturas 
complicadas que no son realizables con herramientas mecánicas, o cuando se pretende 
cortar vidrio de gran espesor. 
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Existen distintas configuraciones posibles para una línea de corte, desde mesas de corte 
manual hasta líneas completamente automáticas para grandes volúmenes de producción. 
El requisito de flexibilidad producción exige la posibilidad de ejecutar series cortas por lo 
que resulta aconsejable utilizar una línea de corte automática que permita la descarga 
manual de piezas. 
Se propone instalar una línea de corte rectilíneo compuesta por un conjunto de módulos 
ensamblados y ajustados entre sí para un funcionamiento automático y coordinado entre 
estaciones como un sistema compacto. En la figura 5.3 se pueden diferenciar los módulos 
que componen la línea de corte propuesta. Como se ha visto la carga de los caballetes es 
un proceso manual y la descarga de piezas de vidrio cortadas puede ser realizada 
manualmente, existiendo la posibilidad de instalar un robot manipulador sincronizado con la 
línea de corte para series largas de fabricación. 
Figura 5.3. Línea de corte rectilíneo automática. 
Mesa de carga 
La mesa de carga es el módulo donde se cargan las hojas enteras de vidrio procedentes 
del almacén de vidrio. La mesa de carga dispone de dos caballetes para las hojas de vidrio: 
uno en cada lado de la mesa. Asimismo, dispone de un doble mecanismo de brazos 
abatibles, equipados con una serie de ventosas de vacío, que permiten la carga de vidrio 
por ambos lados de la mesa. Esto da a la línea de corte una gran capacidad de carga sin 
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interrupción, así como la posibilidad de ejecutar producciones mixtas con calidades de 
vidrio distintas sin tener que realizar la carga y / o descarga de vidrio del caballete cada vez.  
Por otro lado, el hecho de disponer de dos caballetes de carga de vidrio facilita el proceso 
de corte de vidrios con capas superficiales, ya que deben ser cortados con la capa 
superficial en una posición determinada (hacia arriba para evitar su deterioro). Según los 
planes de corte, las hojas pueden tomarse de uno u otro caballete de la mesa gracias al 
doble mecanismo de abatimiento. 
Los brazos de ventosas de la mesa deben aproximarse a la pila de vidrio con la misma 
inclinación que este para realizar una correcta succión de la hoja en su abatimiento sobre la 
mesa de carga. Esto implica que la hoja de vidrio pasa de su posición vertical en el 
caballete, a una posición horizontal sobre el plano de la mesa. Se trata de una operación 
delicada pues se trabaja con hojas de gran tamaño, con el riesgo de posible rotura. Por 
este motivo, los movimientos del mecanismo de carga deben ser suaves y evitar 
brusquedades. 
Una vez abatida hasta su posición horizontal, la hoja entera de vidrio estará preparada para 
ser transferida a la mesa de corte gracias al mecanismo de rodillos de la mesa de carga, 
sincronizado con las cintas transportadoras de la mesa de corte. 
Mesa de corte 
La mesa de corte es el módulo donde se marca el trazo del corte de los primitivos por 
incisión superficial de una ruleta de diamante sobre la superficie del vidrio. El corte 
rectilíneo sobre el vidrio admite velocidades lineales considerables de hasta 140 m/min. 
La mesa de corte dispone de unos topes en escuadra a ambos lados (frontal y lateral) para 
posicionar automáticamente la hoja de vidrio y ser cortada adecuadamente. El cabezal de 
corte se desplaza a lo largo del eje Y sobre un puente, que a su vez se desplaza en el eje X 
a lo largo de la hoja. El cabezal dispone de un sistema de lubricación con flujo de aceite 
concentrado en la punta de incisión del corte, de forma que se deposita aceite en el corte 
marcado sobre la superficie del vidrio. Este aceite adhiere las pequeñas partículas de vidrio 
producto de la incisión para evitar posibles rayas sobre la superficie de la pieza. 
La presión de corte será controlada electrónica y automáticamente, aunque el operario 
pueda establecer las presiones de corte máxima y mínima directamente en el teclado de 
control. El reglaje automático de la presión en función de la velocidad permitirá generar un 
corte óptimo y  permitir un posterior tronzado rápido y preciso. 
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Una vez realizado el trazado del corte, la transferencia del vidrio al siguiente módulo se 
realiza con las mismas cintas transportadoras usadas para la admisión de la siguiente hoja 
entera que va a ser cortada. Se trata de procesos simultáneos. 
Estación de tronzado (Y) 
La estación de tronzado en el eje Y dispone de una travera de madera (material más 
blando que el vidrio) dispuesta según el eje Y, perpendicular al avance de la hoja de vidrio. 
Gracias a un dispositivo que detecta la posición de la hoja, se acciona automáticamente un 
sistema neumático que eleva dicha travera para ejercer presión desde la cara inferior del 
vidrio y tronzar o abrir el corte cuando la hoja pasa sobre su posición. La transferencia de 
vidrio al siguiente módulo se hace con cintas transportadoras sincronizadas. 
Estación de tronzado (X) 
Las divisiones practicadas sobre la hoja de vidrio pasarán individualmente a una segunda 
estación de tronzado que realizará la abertura del corte según el eje X, obteniéndose así el 
rectángulo primitivo. 
Para realizar esta operación, la estación dispone de un mecanismo de 2 bandas 
transportadoras consecutivas a todo lo ancho de la hoja original de vidrio. Para la abertura 
del corte según X existe un mecanismo entre las dos bandas que se desplaza a lo largo del 
eje Y para situarse en la posición adecuada y realizar el tronzado según X.  
Mesa de descarga 
La mesa de descarga dispone de un mecanismo de rodillos y cintas transportadoras 
intercalados entre sí que permiten la descarga de las piezas en dirección perpendicular al 
avance del vidrio hasta este punto. Esto se consigue gracias a la configuración de un codo 
que modifica la trayectoria de los vidrios 90º hacia la izquierda, llegando hasta el borde de 
la mesa para su descarga en el caballete correspondiente.  
Además, la mesa dispone de una alternativa de descarga sin variar la trayectoria del vidrio 
que puede ser conveniente para primitivos de grandes dimensiones. Existe la posibilidad de 
instalar un robot manipulador de descarga de piezas de vidrio para series largas de 
producción.  
La sección de corte debe incluir también el espacio suficiente destinado a dejar los 
caballetes con material cortado, a la espera de ser transferido a la siguiente sección. Así se 
estima que la superficie necesaria para esta sección debe ser de 850 m2. 
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5.2.3. SECCIÓN DE PROCESADO DE VIDRIO 
Llamaremos sección de procesado de vidrio a la sección que, partiendo de los rectángulos 
primitivos de vidrio, elabora los pares de vidrios que componen el parabrisas y los deja 
recortados, pulidos, lavados y serigrafiados, listos para la operación de curvado. Se trata de 
una de las áreas clave en la fabricación del vidrio para automóvil, ya que por un lado puede 
limitar la capacidad de producción y por el otro es responsable de una serie de procesos de 
gran compromiso para el aspecto final del parabrisas. De ahora en adelante nos 
referiremos a esta sección como sección de procesado. 
Existe la posibilidad de realizar las distintas operaciones de esta sección de forma 
independiente, pero para evitar en la medida de lo posible la manipulación intermedia entre 
operaciones, el equipo de procesado se concibe como un sistema automático integrado. 
Las operaciones que ejecuta son: recorte de formas, tronzado y pulido de cantos por 
control numérico, seguido de un lavado de los vidrios y una impresión de esmalte por 
proceso de serigrafía sobre el vidrio interior. Un sistema automático integrado ofrece 
ventajas en cuanto a precisión y flexibilidad de producción, así como la optimización de la 
superficie ocupada por la línea. El control numérico además de resultar eficiente y 
económico en cuanto a costes de fabricación, garantiza el procesado de piezas de alta 
calidad y con buena repetibilidad. Toda la línea, desde la carga hasta la descarga, estará 
automatizada y concebida para asegurar una manipulación del vidrio suave y libre de 
causas de rayado. 
Se configura la línea para procesar los dos vidrios del parabrisas conjuntamente: el exterior 
(sin serigrafía) y el interior (con serigrafía sobre su cara interna de la curva). De este modo 
se obtendrá el par vidrios dejándolo listo para la sección de curvado. 
En la figura 5.4 se observa la disposición de módulos propuesta para la línea de procesado. 
Cabe destacar que a partir del punto de inspección, los vidrios consecutivos se bifurcan 
alternativamente, con lo que se consigue la fabricación conjunta del par de vidrios que 
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Figura 5.4. Línea automática de procesado de vidrio. 
Mesa de carga 
Realiza el proceso de carga de vidrio a la línea de procesado des del caballete de vidrios 
primitivos. Para series largas de producción la mesa dispone de un dispositivo de 
manipulación por ventosas para la carga automática del vidrio. Los primitivos son 
depositados, uno a uno, sobre la mesa de rodillos. Dado que el manipulador está situado 
lateralmente a la mesa, resulta posible desactivarlo de la línea para realizar la carga de 
vidrio de forma manual por la parte frontal de la mesa. 
Mesa de recorte de formas 
Traza el contorno de la forma del parabrisas sobre el rectángulo de vidrio. Dispone de un 
cabezal con herramienta de corte superficial de punta de diamante gobernado por control 
numérico que trabaja sin necesidad de plantillas de copia. Para facilitar el tronzado o 
abertura del corte se acostumbran a trazar además algunas líneas de corte auxiliares hasta 
el canto del primitivo que permitan un tronzado limpio y sin problemas. El trazado del corte 
será alternativo entre piezas de vidrio exterior e interior del parabrisas. 
Estación de tronzado 
Es el módulo responsable de desprender el excedente de vidrio del rectángulo primitivo. El 
dispositivo funciona por el principio de choque térmico combinado con rotura mecánica. Las 
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posiciones de los quemadores serán parámetros en la memoria del archivo de cada 
modelo. 
Mesa de canteado 
En la mesa de canteado se pulen los cantos de la pieza, eliminando las aristas vivas del 
vidrio recién tronzado. El proceso se realiza por control numérico y no necesita plantillas de 
forma. Las muelas de pulido se desplazan a lo largo del contorno de la pieza, mientras que 
el sistema de refrigeración del cabezal hace incidir a través del brazo de la muela un chorro 
de agua con refrigerante en el punto de contacto de la herramienta con el vidrio. De este 
modo se protege la muela contra las altas temperaturas generadas por efecto Joule 
durante el mecanizado. 
Se prevé que la instalación disponga de un circuito cerrado con un sistema de decantación 
que permita reutilizar el agua para la refrigeración de las muelas de pulido a tiempo real 
manteniendo su PH en condiciones óptimas para un buen comportamiento de la muela. 
Esta instalación permitirá un ahorro importante en el consumo de agua y contribuye a la 
sostenibilidad del proceso. 
Lavadora 
La estación horizontal de lavado y secado se encuentra a continuación de la mesa de 
canteado. Funciona por medio de agua a presión, cepillos rotativos y ráfagas de aire para 
el secado. El ajuste del aire de secado se realiza automáticamente en función de la pieza 
de vidrio en proceso. 
Sistema de inspección 
Se trata de un sistema de control de calidad que verifica la calidad de los vidrios 
procesados y que da, a su vez, información al resto de la línea. El sistema de control puede 
detectar la mayoría de las imperfecciones típicas en el vidrio como rayas, inclusiones o 
desconches. 
A partir de este punto, unas cintas transportadoras intercaladas entre los rodillos de 
transporte de la línea, dividirán de forma alternativa y sincronizada los vidrios exterior e 
interior del parabrisas en dos líneas diferenciadas.  
Sala de serigrafía 
La sala de serigrafía debe estar especialmente acondicionada para evitar la contaminación 
del ambiente en su interior. Sus accesos deben ir equipados con doble puerta para evitar 
corrientes de aire con la entrada del posible polvo en suspensión del aire exterior de la sala. 
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La mesa de serigrafía, como el resto de la línea, será automática y debe disponer de un 
sistema de centrado que ajuste la posición de la pieza. Una vez centrado, el vidrio ya está 
listo para el proceso de impresión de esmalte. Para garantizar una alta calidad de la 
impresión, la mesa de serigrafía debe permitir un ajuste preciso de parámetros como: 
- Velocidad de impresión y flujo de esmalte. 
- Configuración de ejes X-Y en el marco de impresión. 
- Separación entre pantalla y vidrio. 
- Ángulo de ataque de rasqueta. 
- Longitud de ataque. 
- Presión de barrido de rasqueta. 
El cabezal de impresión deberá permitirá ser elevado para propósitos de limpieza en el 
curso de una serie larga de producción. La pantalla de serigrafía queda sujeta por un 
mecanismo neumático que incluye la posibilidad de elevar la rasqueta de barrido y el 
aplicador de esmalte, permitiendo el cambio, inspección o limpieza de la pantalla sin 
necesidad de retirar la rasqueta y el aplicador de esmalte. Como equipo auxiliar de la sala 
de serigrafía, se dispondrá de una batidora de esmalte para realizar el mezclado 
homogéneo de esmalte con agua de acuerdo con las proporciones especificadas por el 
proveedor de esmaltes. 
Cercano a la sala cerrada de serigrafía, se debe localizar una zona destinada al lavado de 
pantallas después de su utilización. Se trata de un recipiente de gran superficie y poca 
profundidad en el que se sumergen las pantallas para su lavado manual. Los esmaltes al 
agua permiten un lavado con agua desmineralizada, sin la utilización de ningún disolvente.  
Asimismo se prevé un almacén de pantallas de serigrafía organizada en dos niveles: 
inferior y superior. La capacidad total de almacenamiento será de unas 400 pantallas, 
cantidad suficiente para una producción mixta de parabrisas. 
Horno de secado 
Se trata de un horno que combina la calefacción por radiación de infrarrojos y la convección 
forzada de aire caliente. La banda transportadora está hecha de una malla recubierta de 
Teflón, capaz de operar a una temperatura máxima de 190ºC. El transportador está 
controlado por un motor de corriente alterna. La velocidad de avance es ajustable sin 
escalones desde e incorporará una alarma para velocidad cero del motor. 
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La zona de calefacción dispone de lámparas de cuarzo, de tipo onda media y están 
localizadas a una distancia determinada de la superficie de la banda transportadora, para 
garantizar así la máxima penetración de las ondas durante el secado del esmalte. El aire 
caliente generado es soplado a través de las lámparas para secar la superficie del esmalte. 
El flujo de aire caliente se recicla parcialmente de acuerdo con los parámetros del proceso. 
La temperatura de la cámara es controlada por una válvula automática. Un termostato 
controla el aire y mantiene la temperatura de la cámara constante de acuerdo con las 
dimensiones del vidrio y la cantidad admitida por minuto. 
En la sección de enfriamiento, el transportador del vidrio es una malla de poliéster en forma 
de banda. El aire es tomado del ambiente circundante, filtrado y soplado dentro de la 
cámara de refrigeración; posteriormente es evacuado. El ambiente de donde se toma el 
aire tiene una influencia directa en la temperatura de salida del vidrio, por lo que si este es 
muy caliente, el vidrio saldrá a una mayor temperatura. 
Cabina de agente separador 
Consiste en una cámara de unos 2 m3 de aire agitado donde se mantiene en suspensión 
un polvo o agente separador que asegura la separación de las dos hojas de vidrio una vez 
se encuentran una sobre otra en el proceso de ensamblado. Al paso del vidrio a su través, 
se deposita este polvo sobre la cara superior del vidrio. Esta superficie corresponde a la 
cara interior de la hoja exterior del parabrisas, que estará en contacto con la hoja interior 
del parabrisas durante el proceso de curvado. Este agente separador puede ser o no 
aspirado antes de ensamblar los dos vidrios con el PVB, ya que no existen diferencias 
apreciables en el resultado final de las características de transparencia del parabrisas. 
Mesa de descarga 
Se encuentra al final de la línea. Como alternativa a la descarga manual, puede disponer de 
un manipulador automático que deposite, uno a uno, los vidrios en el caballete. Dado que el 
sistema procesará alternativamente los dos vidrios del parabrisas, el sistema de descarga 
deja preparado el par de vidrios sobre el caballete para su posterior curvado conjunto. 
Para dar cabida a esta instalación y dando margen para una ampliación de capacidad con 
una segunda unidad se prevén 1.000 m2 como superficie de la sección de procesado de 
vidrio. 
5.2.4. SECCIÓN DE CURVADO DE VIDRIO 
La sección de curvado es la responsable dar la curvatura adecuada al par de vidrios del 
parabrisas de forma que se adapte a la estructura del vehículo. Con el fin de obtener el 
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mejor ajuste entre curvaturas de ambos vidrios, el proceso se realiza conjuntamente sobre 
el par que conforma un mismo parabrisas. De esta manera si una vez curvados, uno de los 
dos vidrios debe desecharse por alguna causa, su pareja también queda excluida del 
proceso. 
Para el curvado del vidrio existen distintos tipos de hornos en función de la capacidad de 
producción y el tipo de parabrisas que se pretenda fabricar. Para altas capacidades de 
producción existen hornos de curvado continuo de un nivel con molde de curvatura para el 
prensado horizontal. Estos hornos requieren tiempos largos de cambio de modelo además 
de tratarse de instalaciones lineales que precisan una larga longitud. 
Para el curvado de vidrios de gran tamaño y pequeñas cantidades como puede ser el caso 
de parabrisas de autobús o fabricaciones unitarias de parabrisas existen hornos 
estacionarios individuales o dobles. 
Con el fin de optimizar el espacio utilizado y ofrecer un rendimiento óptimo en cuanto a 
capacidad y flexibilidad de cambio de modelo de producción, se propone trabajar con 
hornos de curvado en serie automáticos en que el proceso de curvado se realiza por 
gravedad sobre moldes de curvado perimetrales. Se trata de hornos de túnel de doble nivel 
con una pista de calentamiento en la parte superior y una pista de retorno de enfriamiento 
en la parte inferior. Al ser de construcción modular permiten extensiones. Los vagones que 
alojan los pares de vidrios y sus moldes de curvado son abiertos con forma de L y viajan a 
través del túnel.  
En la figura 5.5 se observa el esquema de funcionamiento de un horno de curvado en serie 
del tipo que se empleará en esta sección. Una vez se carga el par de vidrios planos sobre 
el molde por la parte frontal del horno, el control automático transporta el vidrio dentro de su 
vagón a través de las zonas de calentamiento de la parte superior del túnel hasta la zona 
de curvado en el extremo opuesto del horno. Seguidamente el vagón desciende 
verticalmente al nivel inferior del túnel y regresa de vuelta hasta la zona de carga-descarga 
a través de la pista de enfriamiento. Cada zona comprende uno o varios módulos del horno. 
Veamos la localización de las distintas zonas y módulos así como sus respectivas 
funciones dentro del proceso de curvado. 
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Figura 5.5. Esquema de funcionamiento de un horno de curvado automático de 2 niveles. 
Estación de carga-descarga. En la parte frontal del horno se cargan  descargan los pares 
de vidrios plano del molde de curvado que va alojado dentro del vagón de transporte. 
Sección de calefacción espontánea. El túnel dispone de una primera sección de 
calentamiento espontáneo por aire caliente formada por 1 módulo. En la parte inferior el 
vidrio que retorna ya curvado y todavía caliente, es enfriado por convección forzada de aire. 
Este aire circula hacia el vagón de la parte superior, donde se empieza a calentar el vidrio 
plano que acaba de entrar en el horno a temperatura ambiente. 
Sección de precalentamiento. Está compuesta por 8 módulos y la calefacción es totalmente 
eléctrica, garantizando la calefacción adecuada en cualquier circunstancia, incluso cuando 
algunos vagones viajan vacíos por el túnel. Cuanto mayor es la temperatura del vidrio, 
mejor debe ser el control del calor para obtener la forma requerida. 
Sección de precurvado. Los 2 módulos de precurvado disponen de varias resistencias 
eléctricas controladas individualmente. Al final de esta sección el proceso de curvado del 
vidrio propiamente dicho ya está empezando a producirse. 
Sección de curvado. Consta de 2 módulos de curvado con resistencias divididas en tres 
partes y controladas cada una individualmente. El control de temperaturas está basado en 
una medición continua de la temperatura del vidrio gracias a un pirómetro óptico de 
infrarrojos. Llegado el vagón al extremo del horno en nivel superior desciende al nivel 
inferior para circular a continuación en el sentido de retorno. 
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Sección de compresión de bordes. El primer módulo del nivel inferior de enfriamiento 
dispone de un mecanismo de compresión de bordes, que sopla aire sobre el vidrio para 
crear el nivel de compresión adecuado en el contorno del parabrisas. 
Sección de enfriamiento libre. El vidrio atraviesa 6 módulos de enfriamiento libre por donde 
se realiza el proceso de recocido del vidrio, una vez ya está curvado. 
Sección de enfriamiento forzado. Para bajar la temperatura del vidrio, este circula por los 5 
módulos finales de enfriamiento forzado por aire hasta llegar a la estación de descarga. 
 
Como ventajas principales en cuanto al funcionamiento de este tipo de hornos de curvado 
en serie se pueden destacar las siguientes: 
Producción mixta 
El sistema de horno modular, en que cada vagón circula por el túnel del horno 
convenientemente aislado de los demás, permite una fabricación simultánea de distintos 
modelos de parabrisas. Cada parabrisas, cada vagón, sigue su proceso térmico de curvado 
independientemente de los vagones contiguos. Esto permite una producción mixta 
continuada de distintos modelos de fabricación, así como de distintas series de producción; 
es decir, es posible simultanear series largas de producción con series cortas, sin que ello 
afecte drásticamente al rendimiento de la sección. Con este tipo de horno se pueden 
fabricar, en función del tipo de parabrisas, de 45 a 60 parabrisas/hora. 
Repetibilidad 
Este sistema elimina los efectos de los cambios producidos por efecto de producción mixta, 
balance de temperaturas del horno, temperaturas externas y variaciones en el suministro 
de voltaje gracias al ajuste de la potencia de calefacción de acuerdo con las diferencias en 
la temperatura real del vidrio y la curva objetivo mediante el uso de control lógico y 
regulación de potencia. 
Control del calor 
Algunos parabrisas tienen formas complejas que no pueden ser curvadas en hornos 
básicos con sistemas de calefacción tradicionales. La curvatura en las esquinas del vidrio 
con radios pequeños requieren ser curvados algo más. En el curvado por gravedad, el 
factor clave es la dirección del calor en las áreas correctas. 
Costes reducidos 
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El sistema responde a unos requisitos de flexibilidad y eficiencia de producción que hacen 
viable tanto series cortas de producción como series más largas. Para ello, el sistema de 
curvado en serie ofrece ventajas económicas en cuanto a costes de inversión minimizados 
ya que el horno no necesita trabajos de asentamiento; todo lo que necesita es un piso 
razonablemente plano. Su estructura modular facilita una rápida instalación. Por otro lado, 
dado que el sistema puede trabajar bajo producción mixta, no es imprescindible tener 
varios moldes para cada modelo de parabrisas. Resulta económico incluso producir 
simplemente un parabrisas de cada tipo. 
Para minimizar el consumo de energía, los vagones de transporte deben ser de 
construcción ligera y los tiempos de precalentamiento para alcanzar la temperatura normal 
de funcionamiento deben ser cortos. Los hornos deben tener un diseño convenientemente 
aislado y compacto y lograr un curvado bajo temperatura controlada. 
Si se considera la implantación de dos hornos de curvado y de un almacén para los moldes 
de producción y plantillas de comprobación se estima una superficie necesaria de 1.100 m2 
para esta sección. 
5.2.5. ALMACÉN DE PVB  
Se prevé el uso de PVB refrigerado por lo que el almacén de rollos de PVB se concibe 
como un área que debe estar acondicionada para el almacenamiento de rollos de PVB 
refrigerado, en las condiciones de humedad y temperatura adecuadas para su correcto 
acondicionamiento. Se prevén 90 m2 para almacenar sin problemas distintos tipos de rollos 
de material. 
En el almacén se deben mantener las condiciones óptimas para el deterioro mínimo del 
PVB durante el periodo de almacenaje. El área fría de almacenamiento estará equipada 
con controles de temperatura y humedad y sus correspondientes alarmas para evitar el 
posible daño del producto debido a una prolongada pérdida de refrigeración. La 
temperatura del área estará controlada a 8ºC. 
5.2.6. SECCIÓN DE PREPARACIÓN DE PVB 
La sección de preparación de láminas de PVB es el área encargada de dejar la lámina 
intercalar lista para su posterior ensamblado con el par de vidrios. Considerando las 
dimensiones del modelo de parabrisas, se debe obtener una lámina con el tamaño  
adecuado para el correcto ensamblado con los dos vidrios y su posterior recorte de formas 
alrededor del contorno.  
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Cuando el parabrisas Generalmente, el simple corte de láminas a partir de los rollos de 
PVB es suficiente para obtener la lámina adecuada para un correcto ensamblado. Sin 
embargo, para parabrisas curvados con banda de gradiente de color el proceso de 
conformado incrementa la estética y confort visual y permite un ahorro entre un 10 y un 
25% de PVB. La figura 5.6 muestra un ejemplo del posible ahorro de materia prima al usar 
un sistema de conformado con respecto al corte convencional del rollo. De un rollo de 250 
m se pueden obtener 176 láminas mediante el corte convencional, mientras que gracias al 
conformado se pueden obtener 219 láminas. 
 
Figura 5.6. Eficiencia del conformado con respecto al corte convencional de rollos de PVB    
Se propone emplear un sistema con 3 módulos de acuerdo con el esquema de la figura 
5.7. El sistema dispone de un módulo de conformado (para PVB con gradiente de color), un 
módulo de estirado (para obtener el espesor de PVB óptimo dentro de los requisitos de 
calidad) y un módulo de corte (para cortar al ángulo deseado). Estos módulos podrán ser 
utilizados individualmente. 
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Figura 5.7. Sistema de conformado y corte de PVB Softeco (Ayrox). 
Con el fin de reducir al mínimo la deposición de partículas contaminantes sobre el PVB, se 
trabajará en una sala acondicionada con acceso estrictamente restringido al personal de 
esta sección. Se recomienda mantener una presión atmosférica positiva en la sala, aire 
filtrado y la utilización, por parte del personal de la sala, de prendas protectoras que no se 
deshilachen. 
La temperatura de la sala acondicionada debe ser de 20ºC ± 2 y una humedad relativa de 
25-30%. La temperatura es más elevada que la del almacén refrigerado. Por este motivo es 
aconsejable que el proceso de desenrollado se realice en el menor tiempo posible. El resto 
de film del rollo debe volver a protegerse con la bolsa de aluminio del embalaje original y 
ser devueltos al almacén refrigerado tan pronto como sea posible. Esta operación es 
particularmente importante durante la suspensión del trabajo en los fines de semana o 
debido a un cierre temporal de la planta. 
Se destinará una superficie de 160 m2 a esta área de la sala lo que se puede considerar 
suficiente para desarrollar las tareas de esta sección. Esta sección quedará ubicada dentro 
de una misma sala junto con la sección de ensamblado vidrio-PVB. 
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5.2.7. SECCIÓN DE ENSAMBLADO 
La sección de ensamblado es el área donde se ensamblará el par de vidrios curvados con 
la lámina intercalar de PVB, dejando el conjunto listo para ser prelaminado (extracción de 
aire y sellado de bordes).  
El sistema de ensamblado propuesto consiste en un dispositivo de ventosas que levanta 
el vidrio que queda encima del par (vidrio interior del parabrisas) dejando espacio 
suficiente para una colocación fácil y cómoda de la lámina de PVB sobre el vidrio que 
queda debajo (vidrio exterior del parabrisas). Para esto, la línea puede disponer de un 
rollo de PVB para ser cortar en el momento del ensamblado directamente alrededor del 
vidrio o de un estante situado encima donde haya una pila de hojas preparadas de PVB 
para ser colocadas entre los vidrios. La figura 5.8 muestra una línea de ensamblado en 
que la lámina es cortada directamente del rollo y depositada entre los dos vidrios. El 
sistema va equipado con una barra metálica conductora para la disipación de la posible 
electricidad estática acumulada en el PVB. Una vez colocada la lámina, el mecanismo 
deja caer suavemente el vidrio sobre la lámina para proceder manualmente al recorte de 
PVB sobrante alrededor del contorno del conjunto. 
 
Figura 5.8. Línea de ensamblado (ref. Tamglass). 
Las condiciones ambientales y de climatización llevan a unir estrechamente esta sección 
con la anterior. Las láminas de PVB están expuestas a la contaminación ambiental y por 
tanto se requiere el mismo cuidado de las condiciones de trabajo hasta que el conjunto se 
encuentre ensamblado. El control de las condiciones ambientales resulta decisivo para el 
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ensamblado de laminados limpios. Las recomendaciones para el área esterilizada de 
ensamblado se pueden resumir en los siguientes puntos: 
- Entrada y salida con doble puerta, de forma que la puerta interna se cierre 
antes de que la puerta externa se abra. 
- Presión atmosférica positiva provista de aire filtrado. 
- Esteras o alfombrillas colectoras de polvo en las puertas de acceso. 
- Temperatura del aire controlada de 20ºC ± 2. 
- Humedad relativa controlada en equilibrio con el contenido de humedad 
deseado (PVB para automóvil: 25-30%). Precisión de control de  2%. 
- Acceso restringido de visitantes. 
- Prendas especiales de los operarios: monos o batas libres de hilachas, gorros, 
guantes, fundas para los zapatos. 
- Limpieza periódica rutinaria del suelo y equipo. 
La sala debe disponer de doble compuerta para evitar la contaminación del ambiente en la 
medida de lo posible. Se prevé una superficie de 350 m2 para esta área de la sala 
climatizada. 
5.2.8. SECCIÓN DE PRELAMINADO 
La sección de prelaminado es la responsable de preparar el conjunto vidrio-PVB para el 
proceso de autoclave. El conjunto recién ensamblado aún contiene aire entre PVB y vidrios 
y el proceso de prelaminado tiene como objeto la eliminación del aire contenido entre ellos 
y el posterior sellado de los bordes para evitar la nueva penetración de aire exterior y 
formación de burbujas. Existen distintos métodos para extraer el aire: por calandrado, por 
sacos de vacío y por anillos de vacío. 
En el sistema de calandrado, la extracción del aire y sellado de bordes se consigue en una 
línea de dos hornos y dos calandras de presión alternados que realizan el proceso de 
prelaminado sin necesidad de sacos o anillos especiales. El conjunto vidrio-PVB entra en 
un primer horno donde es calentado a una temperatura de superficie de vidrio entre 40ºC y 
70ºC. Seguidamente, el conjunto o sándwich pasa por la primera calandra de presión 
donde se extrae el aire existente entre PVB y los dos vidrios. Posteriormente la pieza entra 
en el segundo horno. La temperatura de superficie del vidrio al dejar el segundo horno debe 
oscilar entre 65ºC y 115ºC. La temperatura de este segundo horno es un factor decisivo 
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para la calidad final del laminado, por este motivo, es indispensable un control estricto de 
las temperaturas. Finalmente el sándwich pasa por la segunda calandra de presión donde 
tiene lugar el sellado final de los bordes de la pieza. En la figura 5.9 se muestra un detalle 
de una calandra donde se aprecia como la pieza ensamblada pasa a través de los rodillos 
de presión. 
 
Figura 5.9. Detalle de una calandra de presión (ref. Janbac). 
Se trata de una solución eficiente para series largas de producción pero está limitado 
acristalamientos de curvaturas muy suaves. Además el correcto ajuste de las calandras 
para un cambio de modelo requiere un tiempo considerable por lo que esto podría ser un 
factor que limitara la instalación para hacer frente a cambios de modelo frecuentes.  
Como alternativa está el sistema de prelaminado por vacío en alguna de sus dos versiones. 
Una posibilidad es el sistema de sacos de vacío consiste en introducir la pieza dentro de un 
saco del que se extrae todo el aire, proceso que se combina con un ciclo de temperatura. 
Este sistema resulta adecuado para producciones unitarias ya que los sacos son 
universales y valen para todas las piezas que caben en su interior, sin embargo resulta muy 
ineficiente en cuanto a series más largas por lo que se descarta. 
Por último existe el sistema de prelaminado por anillos de vacío que se trata de un horno de 
túnel en el que se introducen los parabrisas verticalmente rodeados con un anillo elástico 
que va conectado a una bomba de vacío que extrae el aire contenido entre vidrios y PVB. 
El parabrisas se traslada dentro de un horno de convección junto con las tomas de aire 
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correspondientes a cada anillo de vacío. Esta tecnología resulta eficiente en producciones 
mixtas de vidrio y parabrisas de curvatura muy  pronunciada. Los anillos son cerrados y 
admiten una elongación de un 10% aproximadamente, por lo que no son universales como 
los sacos, sino que deben utilizarse distintos perímetros de anillos para distintos tamaños 
de parabrisas. Es necesario que el anillo quede tensionado según las recomendaciones del 
fabricante de anillos.  
En la figura 5.10 se muestra el proceso de carga de parabrisas dentro de un sistema de 
prelaminado que opera con anillos de vacío para la extracción del aire.  
 
Figura 5.10. Zona de carga de un sistema de anillos de vacío (ref. Tamglass). 
Este sistema resulta el más adecuado en cuanto a capacidad y flexibilidad de la instalación. 
Además ofrece un comportamiento muy equilibrado tanto para series largas como series 
cortas. Además, dado que las piezas viajan verticalmente a través del horno, este sistema 
ofrece ventajas en cuanto a reducción del espacio necesario para su implantación. Se 
estima que la sección debe tener unos 450 m2. 
5.2.9. SECCIÓN DE AUTOCLAVE 
La sección de autoclave realiza el proceso final en la fabricación del parabrisas. Una vez el 
conjunto ha sido sometido al proceso de prelaminado (eliminación de aire y sellado de 
bordes) ya está listo para el proceso de unión final en el autoclave; este consiste en un ciclo 
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de temperatura-presión-tiempo que confiere al parabrisas su transparencia y estado 
definitivo. 
La importancia de esta sección radica en que es aquí donde se ve el resultado final del 
ciclo de fabricación. Existen defectos en el parabrisas laminado que solamente se pueden 
detectar una vez se ha realizado el proceso de autoclave sobre el conjunto como por 
ejemplo la aparición de burbujas entre vidrios y PVB. 
La sección de autoclave debe ir equipada con un sistema de raíles y plataformas giratorias 
que permitan la manipulación, carga y descarga del vidrio en el o los autoclaves con total 
seguridad y libre de golpes. Para la carga de caballetes de vidrio en el interior del autoclave 
los autoclaves suelen ir equipados con una plataforma elevadora de acero que sirve de 
extensión del nivel del suelo de la planta hasta el nivel del interior del autoclave. La 
estructura de la puerta del autoclave debe incorporar un sistema de cierre de seguridad. Se 
requiere un sistema de presurización anexo al autoclave con un depósito de aire.  
Un autoclave es un recipiente cilíndrico de alta presión en posición horizontal, hecho de 
acero soldado, que va equipado con un recubrimiento interior aislante del calor y un 
sistema de circulación de aire y radiadores de agua de refrigeración. En la figura 5.12 se 
ilustra el esquema de circulación del aire de un autoclave con ventiladores superiores para 
la circulación vertical de aire.  
 
Figura 5.12. Circulación de aire caliente en el interior de un autoclave. 
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Un excesivo tiempo entre el ensamblado y el proceso de autoclave puede hacer que el 
laminado se separe al colocarlo en posición vertical. La técnica para un proceso de 
autoclave correcto es conseguir una relación temperatura-presión-tiempo de forma que: 
- Disuelva el posible aire restante procedente de la etapa de eliminación del aire. 
- Permita la fluidez de la lámina, dando como resultado un estrecho contacto con 
el vidrio. 
- Evite que el medio de transferencia de calor penetre por los bordes del 
laminado. 
El ciclo de autoclave será un proceso totalmente automático y debe garantizar un producto 
acabado de alta calidad con excelente transparencia y propiedades de comportamiento 
adecuadas. En la figura 5.13 se muestra un esquema de conexiones para un autoclave. 
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LEYENDA ELEMENTOS DE UN AUTOCLAVE 
1 Autoclave 
2 Entrada del agua para refrigeración 
3 Drenaje 
4 Batería de refrigeración 
5 Mando de agua de refrigeración 
6 Ventilador 
7 Calefacción eléctrica 
8 Salida de aire 
9 Entrada de aire 
10 Armario de distribución 
11 Depósito de aire 
12 Compresor 
13 Mando de agua de refrigeración 
14 Drenaje 
Tabla 5.2 Elementos de un sistema de autoclave. 
Se prevé la instalación dos unidades de autoclave con su sistema de raíles común, para 
lo que se destinan 750 m2 como superficie de la sección de autoclave.  
Adicionalmente debe considerarse un área de 200 m2 destinada al control final de los 
parabrisas donde se realizarán los ensayos previstos según el Reglamento 43. 
5.2.10. SECCIÓN DE EMBALAJE 
En esta sección se embalarán los parabrisas para su posterior almacenaje y expedición. El 
transporte por carretera de los parabrisas puede resultar una fuente de desperfectos sobre 
el vidrio como roturas y rayas por lo que un buen embalaje resulta importante para evitar 
este tipo de problemas. Los vidrios embalados deben ir separados entre sí por tacos de 
goma, corcho o con espuma protectora alrededor del contorno. El papel de separación no 
es aconsejable ya que en condiciones de humedad puede reaccionar sobre el vidrio 
marcándolo en su superficie. 
Existe más de una posibilidad para el embalaje de los parabrisas. Algunos fabricantes de 
vehículos proponen sistemas de caballetes metálicos apilables, que requieren una inversión 
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inicial considerable, pero que al ser desmontables y reutilizables resultan muy eficientes por 
su duración y facilidad de embalaje y desembalaje. 
Asimismo otro sistema para embalar los parabrisas es mediante cajas de madera 
especialmente diseñadas para el transporte de parabrisas que permiten ver el interior del 
embalaje y que optimizan peso con rigidez. Van flejadas individualmente y pueden irlo por 
grupos de dos para aumentar su estabilidad y poder ser apiladas sin problemas. 
En ambos casos el vidrio siempre será transportado verticalmente. Las cajas o caballetes 
llevarán etiquetas de transporte de material frágil pegadas en el exterior de forma que sean 
claramente visibles para el personal que debe manipularlas. Se destinará una superficie de 
350 m2 para el proceso de embalaje del producto acabado. 
5.2.11. ALMACÉN DE PRODUCTO ACABADO 
El almacén de parabrisas será la zona donde se almacenarán las jaulas o caballetes con 
parabrisas a la espera de ser expedidos.  
Con el fin de aprovechar al máximo el espacio, en caso de necesidad se puede utilizar un 
sistema de estanterías para el almacenamiento del los parabrisas embalados. El almacén 
debe permitir el acceso directo a cualquier posición del almacén sin tener que desplazar 
otros contenedores. La manipulación del producto embalado se hará con la ayuda de 
carretillas elevadoras y traspalés. Se destinan 600 m2 al almacén de producto embalado. 
5.3. FICHAS DE MÁQUINAS 
ALMACÉN DE VIDRIO 
ÁREA DE ALMACENAJE 
Número de ubicaciones de vidrio 22 
Número de vallares dobles 10 
Número de vallares simples 2 
 
PUENTE GRÚA MONOCARRIL 
Tonelaje 8,6 t 
Luz 25 m 
Recorrido 50 m 
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BASTIDOR DE DESCARGA  
Ref. Mistrello Scarica Pacchi LP5000 
Capacidad máxima 5.000 Kg 
Dimensiones máximas de vidrio 6.000x3.300 mm 
Dimensiones mínimas de vidrio 4.000x2.000 mm 
 
BASTIDOR DE VENTOSAS  
Ref. Bystronic GSR/GSRA 
Capacidad máxima 1.500 Kg 
Número de ventosas de vacío 6 
Dimensiones mínimas del vidrio 3.000x1.550 mm 
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SECCIÓN DE CORTE DE VIDRIO 
MÓDULO DE CARGA 
Ref. Bottero Mobilinea 506J (transversal) 
Dimensiones de máquina 6850 x 3770 mm 
Peso 4.500 Kg 
Potencia instalada 7 KVA 
Peso máximo de hoja 1.000 Kg 
Espesores de vidrio admisibles  2 - 19 mm 
Dimensión máxima de hoja de vidrio 6.100 x 3.300 mm 
Dimensión mínima de hoja de vidrio 1.500 x 1.000 mm 
Altura de trabajo 900  940 mm 
Número de caballetes de carga 2 
Profundidad máxima de carga de caballete 1.200 mm 
Sistema de abatimiento doble con 6 brazos de ventosas de succión. 
Sistema hidráulico de separación de hojas para garantizar un 
movimiento suave. 
 
Figura 5.15. Modulo de carga Bottero Mobilinea 506J. 
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MESA DE CORTE 
Ref. Bottero Modulinea 340/BCS (Jumbo) 
Dimensiones de máquina 7.690 x 4.030 mm 
Peso 2.500 Kg 
Potencia instalada 16 KVA 
Velocidad de corte 150 m/min 
Tolerancia 0,15 mm 
Dimensión máxima de hoja de vidrio 6.100x3.300 mm 
Espesores de vidrio admisibles  2 - 19 mm 
Altura de trabajo 910 - 950 mm 
Capacidad del tanque de aceite de lubrificación 5 l 
Completamente combinable con sistemas manuales y automáticos de carga y de 
tronzado. 
Estructura hecha en tubo de acero soldado, protegida por una capa antioxidante y otra 
de esmalte de color. 
Superficie de la mesa de madera totalmente plana y forrada en moqueta. 
Series de cintas transportadoras con elevación neumática para la carga y descarga del 
vidrio de la zona de trabajo. 
Posibilidad de realizar cualquier esquema de corte incluyendo corte rectilíneo y forma 
de contorno. 
Puente de corte hecho en acero y situado transversalmente a la máquina. 
Control electrónico de todos los parámetros (presión, velocidad, aceleración, cantidad 
del aceite sobre el corte) asegurado por el programa de control de la máquina. 
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Figura 5.16. Mesa de corte Bottero Modulinea 340/BCS. 
 
ESTACIONES DE TRONZADO X & Y 
Totalmente automáticas. 
Espesores de vidrio admisibles  2  8 mm 
 
MESA DE DESCARGA 
Dispuesta a 90º de la dirección de llegada del vidrio. 
Transporte automático por rodillos intercalados con las correas de transporte. 
Posibilidad de descarga manual del vidrio o con robot manipulador. 
5.3.1.  
SECCIÓN DE PROCESADO DE VIDRIO 
EQUIPO DE RECORTE DE FORMAS Y CANTEADO 
Ref. Tamglass Twinseam 
Dimensiones de máquina 8.000 x 17.000 mm 
Altura 4.000 mm 
Espesores de vidrio  1,5  5 mm 
Dimensión máxima del vidrio 2.000x1.200 mm (parabrisas) 
Tiempo de cambio de modelo 5  - 10 min 
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Tiempo de ciclo de canteado 50 s/pz (espesor 2,5 mm, perím. 
4.000 mm) 
Calidad de cantos SAE J 673 b 
Repetibilidad +/- 0,15 mm 
Sistema de carga, corte, tronzado y canteado totalmente automático. 
Tiempos cortos de cambio de modelo para permitir series cortas. Cambio de 
herramienta automático. 
Posibilidad de procesado de distintos tipos para el vidrio interior y exterior del 
parabrisas. 




Figura 5.17. Equipo de recorte de formas y canteado TAMGLASS TWINSEAM. 
 
SISTEMA DE FILTRADO DE AGUA (decantación de polvo de vidrio) 
Ref. Tecnomatic Ecomatic 150 
Dimensiones de máquina 1.800 x 3.500 mm 
Altura 3.000 mm 
Capacidad 20.000 l/h 
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Figura 5.18. Sistema de decantación de polvo de vidrio TECNOMATIC ECOMATIC 150. 
 
LAVADORA SECADORA DE VIDRIO 
Ref. Vitrododi Modulo 
Velocidad de avance  hasta 12 m/min 
Ancho máximo de vidrio 2.200 mm 




Figura 5.19. Lavadora horizontal VITRODODI MODULO. 
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MESA DE SERIGRAFÍA  
Ref. Keraglass Decoglass 130/260 
Capacidad  10 pzs/min 
Dimensión máxima de vidrio 1.300x2.600 mm 
Dimensión mínima de vidrio 80x500 mm 
Espesores de vidrio  2,1  19 mm 
Anchura 2.250 mm 
Longitud 4.330 mm 
Altura 1.970 mm 
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HORNO DE SECADO  
Ref. Keraglass Power Dry 1350 
Anchura máxima de vidrio 1.350 mm 
Velocidad de rodillos 2  8 m/s 
Espesores de vidrio  2,8  25 mm 
Anchura 2.745 mm 
Longitud 6.900 mm 
Altura 2.900 mm 
Potencia  114 kW 
 
 
Figura 5.21. Horno de secado Keraglass Power Dry 1350. 
5.3.2.  
SECCIÓN DE CURVADO DE VIDRIO 
HORNOS DE CURVADO  
Ref. Tamglass ESU Ecomax 1223-3/5/7-30-OS1 
2 unidades. 
Hornos de curvado en serie aptos para producción mixta. 
Funcionamiento automático. 
Aceleración y desaceleración controlada electrónicamente. 
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Capacidad / horno 405  540 pzs/8h 
Dimensión máxima de vidrio 1.175x2.250 mm  
Segmento máximo de curvatura 350 mm 
Dimensión de cámara 1.225x2.300x450 mm 
Número de vagones 26 
Potencia de consumo 847 Kw 
Consumo energético promedio 5 Kwh/m2 
Superficie ocupada / horno 22.820x3.180 mm 
Altura 3.400 mm 
Anchura 3.800 mm 
Longitud 22.500 mm 
 
Figura 5.22. Horno de curvado Tamglass ESU Ecomax 1223-3/5/7-30-OS1. 
 
ALMACÉN DE MOLDES DE CURVADO 
Matriz de columnas de 6 niveles 5 moldes / 1 plantilla de 
curvado. 
Capacidad de almacenaje 140 moldes / 28 plantillas 
de curvado. 
Dimensión máx. de cada molde 1300x2.250x480 mm 
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ALMACÉN DE PVB 
ALMACÉN DE ROLLOS DE PVB 
Número total de celdas 24 (12 por nivel) 
Dimensión de celda 2.000x1.000x2.000 mm 
Temperatura máxima T<10ºC 
Temperatura mínima T>-5ºC 
Accesos al almacén 2 
Carretillas tambor para transporte manual. 
 
SECCIÓN DE PREPARACIÓN DE PVB 
MÓDULO DE CONFORMADO DE PVB  
Ref. Ayrox SMF 3-1250 
Ancho máximo de lámina 1.250 mm 
Curvatura mínima R 2.100 mm 
Velocidad 3 m/min 
Condiciones de trabajo 16  22ºC 
25  45% HR 
área libre de contaminación 
Anchura 2.400 mm 
Longitud 2.200 mm 
Altura 2.300 mm 
Potencia 20 kW 
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Figura 5.23. Módulo de conformado Ayrox SMF 3-1250. 
 
MÓDULO DE RELAJACIÓN  
Ref. Ayrox REL 
Ancho máximo de lámina 1.250 mm 
Velocidad 3 m/min 
Anchura 2.100 mm 
Longitud 4.000 mm 
Altura 2.500 mm 
Potencia 1 kW 
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Figura 5.24. Módulo de relajación Ayrox REL. 
 
MÓDULO DE CORTE  
Ref. Ayrox FCM 
Ángulo de corte 0  25º 
Ancho máximo de lámina 1.250 mm 
Capacidad 1  5 piezas/min 
Velocidad 3  6 m/min 
Anchura 2.200 mm 
Longitud 2.600 mm 
Altura 1.500 mm 
Potencia 1 kW 
Aire comprimido 6 bar 
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Figura 5.25. Módulo de corte Ayrox FCM. 
SECCIÓN DE ENSAMBLADO 
MÓDULO DE ENSAMBLADO 
Ref. Tamglass LAK - PVB Assembling Conveyor 
Mecanismo de cintas transportadoras. 
Proceso semicontinuo. 
Capacidad máxima 125 parabrisas/hora 
Dimensiones de parabrisas 1.300x2.400 mm 
 
Figura 5.26. Módulo de ensamblado Tamglass LAK. 
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SECCIÓN DE PRELAMINADO 
LÍNEA DE PRELAMINADO 
Ref. Glassrobots VAC 120/400 
Dimensión máxima de vidrio 1.200x2.400 mm 
Capacidad 180 pzs/h 
Potencia 135 Kw 
Longitud 14.255 mm 
Anchura 2.860 mm 
Altura 3.000 mm 
 
Figura 5.27. Sistema transportador de anillos de vacío Glassrobots VAC 120/400. 
 
SECCIÓN DE AUTOCLAVE 
AUTOCLAVES  
Ref. Glassrobots Autoclave AC 250/500 
2 unidades 
Construcción en acero soldado. 
Equipado con aislamiento interior, radiadores eléctricos de calefacción, 
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sistema de circulación de aire y radiadores refrigerantes de agua. 
Puerta con sistema de cierre de seguridad operado eléctricamente. 
Capacidad de carga de vidrio/ciclo 4.000 Kg 
Anchura 2.120 mm 
Longitud útil 4.800 mm 
Altura útil 2.600 mm 
Diámetro exterior 2.500 mm 
Potencia 145 kW 
Agua de refrigeración 6 m3/ciclo - T=20ºC 
Compresor 4,5 m3/min - 13 bar 
45 kW 
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6. ALTERNATIVAS DE DISTRIBUCIÓN EN PLANTA 
Con el objetivo de determinar la distribución óptima de la planta de fabricación en la nave 
industrial proporcionada por el cliente, se procede a analizar las actividades a realizar en la 
fábrica. Considerando las restricciones de la nave industrial en cuestión, se debe llegar a 
una distribución óptima de espacios y secciones en la planta.  
6.1. TABLA RELACIONAL DE ACTIVIDADES 
Para realizar las propuestas de distribución en planta se han definido las distintas secciones 
de trabajo y sus actividades asociadas con lo que se pueden definir las relaciones de 
proximidad adecuadas entre ellas para un buen flujo de materiales y personas. 
Para este estudio se utiliza el diagrama relacional de actividades. Este incorpora 
información sobre la importancia relativa de una sección con respecto a otra. La 
importancia relativa indica la conveniencia de que una sección se encuentre cercana a otra 
sección según sea el nivel de interacción entre ambas. En la tabla 6.1 se muestra una 
leyenda con las posibles causas de relación entre actividades, numeración de la cuál se 
asignará seguidamente en la tabla relacional de actividades indicando con una letra la 
proximidad recomendable.  
 
CAUSAS DE RELACIÓN 
1 Utilización de equipos comunes 
2 Recorrido del personal 
3 Recorrido del producto o materia 
4 Inspección de control 
5 Procesos no relacionados 
6 Recorrido ocasional del personal 
7 Suministro 
8 Conveniencias personales 
9 Calor, ruidos, vibraciones 
Tabla 6.1 Leyenda de causas de relación. 
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1. CARGA-DESCARGA
2. ALMACÉN DE VIDRIO
3. CORTE DE VIDRIO
4. PROCESADO DE VIDRIO
5. CURVADO DE VIDRIO





12. ALMACÉN DE PRODUCTO ACABADO
13. OFICINAS
14. VESTUARIOS




















































































































































































A - ABSOLUTAMENTE NECESARIO
E - ESPECIALMENTE IMPORTANTE
I - APROXIMACIÓN IMPORTANTE
O - APROXIMACIÓN ORDINARIA
X - APROXIMACIÓN NO RECOMENDABLE
U - APROXIMACIÓN SIN IMPORTANCIA
  
Tabla 6.2. Tabla relacional de actividades. 
6.2. DIAGRAMA RELACIONAL DE ACTIVIDADES 
Con la información obtenida en la tabla de relaciones de actividades se ha obtenido la 
figura 6.1 que representa de forma gráfica la necesidad de aproximación o distanciamiento 
entre las diferentes actividades. Resulta absolutamente necesario que la zona de carga-
descarga (código de actividad número 1) se encuentre próxima a la sección de almacén de 
vidrio plano (2) y a la sección de almacén de producto acabado (12). Esta relación de 
proximidad es debida a que el vidrio plano que llega a la planta se debe descargar 
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directamente en el almacén de vidrio sin pasar por otras secciones. De no ser así se estaría 
obligando a un desplazamiento innecesario de materia peligrosa y pesada por otras 
secciones de la fábrica, perjudicando el funcionamiento normal en el momento de la 
recepción de material para no poner en peligro a los operarios. Por razones análogas, 
resulta absolutamente necesario que el almacén de producto acabado esté próximo a la 
zona de expedición del producto.  
También resulta necesario que las secciones de almacén y preparación de PVB (6), 
ensamblado (7) y el inicio del prelaminado (8) se encuentren muy próximas entre sí. Al 
estar sometidas a condiciones especiales de climatización que garanticen la buena 
conservación y procesado del PVB, estas secciones deben localizarse en un espacio 
común compartido dentro de una sala climatizada. 
 
1. CARGA-DESCARGA
2. ALMACÉN DE VIDRIO
3. CORTE DE VIDRIO
4. PROCESADO DE VIDRIO
5. CURVADO DE VIDRIO









ACTIVIDADES CÓDIGO TIPOS DE RELACIÓN
A - ABSOLUTAMENTE NECESARIO
E - ESPECIALMENTE IMPORTANTE
I - APROXIMACIÓN IMPORTANTE
O - APROXIMACIÓN ORDINARIA
U - APROXIMACIÓN SIN IMPORTANCIA
X - APROXIMACIÓN NO RECOMENDABLE
 
Figura 6.1. Diagrama relacional de actividades. 
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De forma general cabe decir que al tratarse de un proceso de fabricación secuencial cada 
sección debe estar próxima a la precedente y a la siguiente siguiendo las etapas del 
proceso. El acceso interno entre oficinas y planta será una zona de circulación intensiva de 
personas, por lo que no resulta recomendable que quede próximo al almacén de vidrio 
plano (2) por razones de seguridad. En las operaciones de traslado de vidrio plano la zona  
afectada debe quedar restringida al personal que lo manipula. 
6.3. DIAGRAMA RELACIONAL DE ESPACIOS 
La tabla 6.3 resume la valoración de superficies de cada sección tal como se ha valorado 
en el análisis de secciones del capítulo 5.2. Las oficinas y los vestuarios son elementos 
invariables que vienen predefinidos en la nave, por lo que no se ha comentado en dicho 
análisis. Este análisis de los espacios permitirá plantear la distribución de secciones y 
maquinaria dentro de la nave industrial. 
 
CÓDIGO NOMBRE DE LA ACTIVIDAD SUPERFICIE ESTIMADA (m2) 
1 Carga-descarga 350 
2 Almacén de vidrio 700 
3 Corte de vidrio 850 
4 Procesado de vidrio 1000 
5 Curvado de vidrio 1100 
6 Almacén y preparación de PVB 250 
7 Ensamblado 350 
8 Prelaminado 450 
9 Autoclave 750 
10 Control final 200 
11 Embalaje 350 
12 Almacén de producto acabado 600 
13 Oficinas 350 
14 Vestuarios 150 
Tabla 6.3. Resumen de actividades y superficies. 
A partir de la valoración de superficies y el diagrama relacional de actividades se obtiene el 
diagrama relacional de espacios tal como se muestra en la figura 6.2. Este diagrama refleja 
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de forma más gráfica las necesidades de espacio y relación entre secciones. A partir de 
este diagrama se podrán plantear las alternativas de distribución de secciones en planta. 
1. CARGA-DESCARGA
2. ALMACÉN DE VIDRIO
3. CORTE DE VIDRIO
4. PROCESADO DE VIDRIO
5. CURVADO DE VIDRIO









ACTIVIDADES CÓDIGO TIPOS DE RELACIÓN
A - ABSOLUTAMENTE NECESARIO
E - ESPECIALMENTE IMPORTANTE
I - APROXIMACIÓN IMPORTANTE
O - APROXIMACIÓN ORDINARIA
U - APROXIMACIÓN SIN IMPORTANCIA
X - APROXIMACIÓN NO RECOMENDABLE
 
Figura 6.2. Diagrama relacional de espacios. 
6.4. ALTERNATIVAS PARA LA DISTRIBUCIÓN EN PLANTA 
A partir del diagrama relacional de espacios se pueden plantear las alternativas de 
distribución de actividades en planta, valorando las necesidades de espacio y el tipo de 
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relación entre actividades. En las figuras 6.3 y 6.4 se muestran dos opciones de 
distribución. 
 
Figura 6.3. Alternativa 1 de distribución en planta. 
 
Figura 6.4. Alternativa 2 de distribución en planta. 
En las distribuciones planteadas existen elementos coincidentes ya que no se pretende 
modificar los accesos y servicios de la nave. Estos son el área de carga-descarga (1) para 
la recepción y expedición del material, las oficinas (13) y los vestuarios (14). El acceso 
principal por donde deben entrar los camiones determina una única posibilidad en cuanto a 
la situación para la recepción y expedición de vidrio. Para satisfacer la condición de relación 
absolutamente necesaria entre el área de carga-descarga con el almacén de vidrio plano 
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(2) y el almacén de producto acabado (12), se plantean dos distribuciones en forma de U, 
aprovechando la longitud de la nave y dejando dos pasillos centrales libres para la 
circulación de personas y materiales. 
En la alternativa 2 según la figura 6.4, las oficinas quedan próximas a la zona de expedición 
del producto acabado y alejadas del almacén de vidrio plano. Por razones de seguridad en 
lo que se refiere a la recepción y manipulación del vidrio plano en hoja entera, la alternativa 
2 resulta más adecuada que la disposición inversa de la alternativa 1 (Fig. 6.3). Por el 
contrario, no existe ningún problema en el hecho de que el almacén de producto acabado 
quede próximo a las oficinas. 
En la alternativa 1 el almacén de PVB queda alejado de los accesos principal y secundarios 
mientras que en la alternativa 2 queda junto a un acceso secundario. De este modo se da 
la posibilidad de abastecer el almacén de PVB sin la necesidad de circular por la planta.  
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7. PROPUESTA DE DISTRIBUCIÓN EN PLANTA 
A continuación se propone la distribución de la maquinaria seleccionada dentro de los 
espacios asignados a cada sección. De acuerdo con el capítulo anterior, se decide plantear 
una distribución en planta de acuerdo con la alternativa 2.  
La forma rectangular y dimensiones de la nave, permiten una distribución lineal a lo largo 
de ella y dejando libre un pasillo doble central, siguiendo el recorrido del proceso de 
fabricación. La figura 7.1 muestra el sentido de circulación de la línea de fabricación a 
través de las distintas secciones de la planta. 
Figura 7.1. Distribución de secciones de la planta. 
Los productos en curso de fabricación deben circular de sección en sección sin 
movimientos internos innecesarios. La manipulación del vidrio debe minimizarse ya que 
puede ser una fuente de roturas y desperfectos al tratarse de un material frágil. Asimismo 
los desplazamientos innecesarios de mercancías son señal de ineficiencia en una 
instalación. 
El acceso principal de la nave, equipado con dos puertas independientes, ofrece la 
posibilidad de realizar simultáneamente operaciones de recepción de materias primas y 
operaciones de expedición de producto acabado. El espacio disponible en este acceso 
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dentro del perímetro exterior ofrece las mejores condiciones de maniobrabilidad para 
camiones de gran longitud. 
Las secciones de la pista de fabricación estarán dispuestas de manera que dejen libre un 
pasillo doble central para la circulación segura de personas y materiales. Su distribución 
permite la entrada y salida por cada uno de los cuatro accesos exteriores así como accesos 
internos a oficinas, vestuarios y armarios eléctricos. 
7.1. ALMACÉN DE VIDRIO PLANO 
El almacén quedará localizado próximo a la zona de carga-descarga, acceso principal de la 
nave. Por motivos de seguridad, durante la operación de recepción de vidrio plano esta 
zona quedará restringida al personal responsable y operativo del almacén de vidrio, 
evitando la circulación de personas ajenas al proceso de recepción.  
Dada la situación de las oficinas en la nave (a un lado del acceso principal), resulta 
adecuado situar el almacén de vidrio en el lado opuesto al de las oficinas reduciendo el 
riesgo de accidentes por circulación de personas. En la figura 7.2 se puede apreciar la 
situación del almacén de vidrio plano en la planta. 
 Centros de trabajo: 1 
 Área total de sección: 735 m2 
 Área de almacenaje: 440 m2 
 Área de manipulación: 295 m2 
 
Figura 7.2. Situación en planta del almacén de vidrio. 
La superficie total de la sección es de 735 m2 distribuida en 440 m2 para el área de 
almacenaje y 295 m2 de área de manipulación. La figura 7.3 muestra la distribución de 
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vallares en el almacén así como el área de manipulación para el transporte de vidrio a la 
sección de corte. Es importante destacar que dentro del área de almacén se incluye el 
espacio destinado a la recepción de vidrio en planta. Esta área se sitúa en el lado opuesto 
a la sección de corte para minimizar los riesgos de accidente en planta durante las 
operaciones de recepción de vidrio.  
Como se ve el espacio asignado a la zona de carga-descarga permite la entrada de un 
camión góndola al interior de la nave para depositar el vallar de transporte sobre el suelo y 
permitir realizar la operación de descarga de vidrio sin riesgos aparentes de accidente. 
 
Figura 7.3. Distribución del almacén de vidrio. 
7.2. SECCIÓN DE CORTE DE VIDRIO 
La sección de corte se sitúa contigua al almacén de vidrio. Al realizarse una transferencia 
de hojas de vidrio grandes mediante puente grúa, cuanto más cerca estén ambas 
secciones menor será el tiempo invertido en la operación de abastecimiento de la mesa de 
carga de la sección de corte des del almacén. 
Las mismas razones de seguridad nos llevan a restringir el acceso de personas ajenas a la 
sección de corte durante el transporte de los paquetes de vidrio des del almacén a la mesa 
de corte. En la figura 7.4 se muestra la situación de la sección de corte a continuación del 
almacén de vidrio. 
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 Centros de trabajo: 1 
 Área total de sección: 830 m2 
 
Figura 7.4. Situación en planta de la sección de corte de primitivos. 
La figura 7.5 muestra la distribución de la línea de corte en la sección. Se han previsto dos 
vallares auxiliares para posibles operaciones auxiliares de carga y descarga de la mesa de 
corte. Al final de la línea se disponen los caballetes para la colocación de las hojas de vidrio 
correspondientes a cada modelo de parabrisas.  
   
Figura 7.5. Distribución de la sección de corte. 
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7.3. SECCIÓN DE PROCESADO DE VIDRIO 
La sección de procesado se encuentra a continuación de la sección de corte de primitivos y 
previa a la sección de curvado. La superficie destinada a la sección es de 1.001 m2. En la 
figura 7.6 se muestra su localización. 
 Centros de trabajo: 1 
 Área total de sección: 1001m2 
Figura 7.6. Situación en planta de la sección de procesado. 
En la figura 7.7 se aprecia la distribución de maquinaria en la sección. La sección dispone 
de un almacén de pantallas de serigrafía y una zona destinada al lavado de las mismas 
después de su utilización en el proceso de impresión serigráfica. Se ha previsto espacio 
suficiente para una eventual ampliación de capacidad productiva de esta sección en caso 
de necesidad. 
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Figura 7.7. Distribución de la sección de procesado de vidrio. 
7.4. SECCIÓN DE CURVADO DE VIDRIO 
La sección de curvado queda a continuación de la sección de procesado y llega hasta el 
final de la nave tal como muestra la figura 7.8. La superficie destinada a la sección de 
curvado es de 1.069 m2. Esta superficie está destinada a dos hornos de curvado y al 
almacén de moldes de curvado. La distribución de maquinaria debe permitir el acceso a los 
cuartos que quedan detrás de la sección, destinados a las salas de transformadores y 
vestuarios. 
Para cada modelo de parabrisas se dispondrá de un número determinado de moldes en 
función de las series de producción a desarrollar, dentro del sistema mixto de producción 
con el que pueden operar este tipo de hornos. La capacidad de producción de un modelo 
vendrá definida por el número de moldes disponibles para ese modelo. 
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 Centros de trabajo: 2 hornos. 
 Área total de sección: 1.069m2 
 Zona de curvado:  909m2 
 Almacén de moldes: 160m2 
 
Figura 7.8. Situación en planta de la sección de curvado. 
En la figura 7.9 se muestra la distribución de los hornos de curvado y el almacén de 
estanterías de moldes y plantillas de curvado. Se observa una zona de control de calidad 
de curvatura, donde se sitúan las plantillas de comprobación de curvatura del vidrio a la 
salida del horno. Según las necesidades, la disposición de caballetes de vidrio y plantillas 
de comprobación puede variar. 
 
Figura 7.9. Distribución de la sección de curvado. 
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7.5. ALMACÉN DE PVB REFRIGERADO 
El almacén de rollos de PVB se encuentra anexo a la sala climatizada de corte y 
ensamblado del PVB con el par de vidrios. En la figura 7.10 se aprecia la situación del 
almacén. La superficie ocupada es de 84 m2 y como veremos dispone de dos accesos: uno 
desde el extremo izquierdo, des del interior de la sala climatizada y el otro des del extremo 
opuesto, próximo a uno de los accesos secundarios al exterior de la nave.  
El PVB refrigerado es un material que debe manipularse en unas condiciones determinadas 
de temperatura y humedad antes de su ensamblado con los dos vidrios. Por razones de 
buena conservación del material, el almacén de rollos de PVB estará climatizado según las 
instrucciones de conservación del fabricante. Los rollos se colocarán en estanterías y en 
posición vertical. 
 Centros de trabajo: 1 
 Área total de sección: 84m2 
 Área de almacenaje: 28m2 
 Área de manipulación: 56m2 
 
 
Figura 7.10. Situación en planta del almacén de PVB. 
Tal como se observa en la figura 7.11 se prevén dos accesos a la sala, uno al exterior y el 
otro al interior de la sala climatizada donde se encuentran las secciones de preparación de 
PVB y ensamblado con el par de vidrios. 
El almacén está organizado a modo de 2 niveles de compartimentos de 2 m de 
profundidad, 2 m de altura y 1 m de ancho. De este modo cada celda puede contener rollos 
en posición vertical u horizontal en pilas, siempre que éstas no excedan de las 
recomendaciones del fabricante de PVB. 
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Figura 7.11. Distribución del almacén de rollos de PVB. 
7.6. SECCIÓN DE PREPARACIÓN DE PVB 
El PVB debe mantenerse en un ambiente lo más limpio posible, donde se evite la 
penetración de contaminantes procedentes de otras partes de la nave. De este modo, la 
sección de preparación de PVB se encuentra contigua al almacén y localizada dentro de 
una sala climatizada junto con la sección de ensamblado. 
Esta ubicación responde al propósito de minimizar la manipulación del PVB, durante todo 
su procesado y manipulación, previos al ensamblado con los vidrios. La sala donde se 
encuentra esta sección dispone de dos accesos al exterior: uno a través del almacén de 
rollos refrigerados de PVB y el otro por el acceso de doble puerta de la sección de 
ensamblado. 
En la figura 7.11 se observa la localización de la sección de preparación de láminas de 
dentro de la sala de acondicionamiento, junto a la sección de ensamblado y contigua al 
almacén de rollos de PVB. La superficie ocupada por la sección es de 182 m2. 
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 Centros de trabajo: 1 
 Área total de sección: 182 m2 
 
 
Figura 7.11.  Situación en planta de la sección de preparación de PVB. 
Como se ha visto en el capítulo 5.2.6 el espacio recomendado dentro de la sala para 
instalar el sistema de corte y conformado es de 16x4,5 m por lo que se ha dimensionado la 
sala de acuerdo con estos requisitos. La figura 7.12 muestra la disposición de los módulos 
de conformado, estirado (o relajación) y corte dentro de la sala. 
 
Figura 7.12. Distribución de la sección de preparación de PVB. 
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7.7. SECCIÓN DE ENSAMBLADO 
La sección de ensamblado de vidrio y PVB queda parcialmente integrada dentro de la sala 
acondicionada donde se realiza la preparación de la lámina de PVB. La figura 7.13 muestra 
la situación de la sección de ensamblado junto a la sección de corte de láminas de PVB. La 
superficie, dentro de la sala climatizada, destinada a la sección de ensamblado es de 345 
m2. 
 Centros de trabajo: 1 
 Área total de sección: 345 m2 
 
Figura 7.13. Situación de la sección de ensamblado. 
La sala dispondrá de dos accesos de doble puerta para garantizar la protección del 
ambiente de la sala libre de polución. Este acceso será suficientemente ancho para permitir 
la entrada del vidrio curvado en caballetes. En la figura 7.14 se observa que los pares de 
vidrios son cargados en la línea de ensamblado desde el exterior de la sala climatizada ya 
que no hace falta que estén a la misma temperatura que el PVB. Una vez el mecanismo de 
cintas transportadoras los ha transportado hasta el interior de la sala, los vidrios del par son 
separados para intercalar el film de PVB entre ambos y recortar el excedente de PVB. 
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Figura 7.14. Distribución de la sección de ensamblado. 
7.8. SECCIÓN DE PRELAMINADO 
La sección de prelaminado se encuentra a continuación de la sección de ensamblado 
según se muestra en la figura 7.15. 
 Centros de trabajo: 1 
 Área total de sección: 440 m2 
 
 
Figura 7.15. Situación en planta de la sección de prelaminado. 
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Cabe decir que se ha considerado como sección de prelaminado a partir del exterior de la 
sala acondicionada aunque la alimentación de piezas a la línea de prelaminado se realiza 
desde dentro de la sala. El montaje de los anillos de vacío sobre las piezas. El área 
destinada a esta sección será de 440 m2. En la figura 7.16 se puede ver que el proceso de 
prelaminado se realiza ya en el exterior de la salida de la sala climatizada. 
 
Figura 7.16. Distribución de la sección de prelaminado. 
7.9. SECCIÓN DE AUTOCLAVE 
La sección de autoclave se encuentra a continuación de la sección de prelaminado. La 
figura 7.17 muestra su localización en la planta. La superficie ocupada por esta sección es 
de 715 m2. 
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 Centros de trabajo: 2 
 Área total de sección: 715 m2 
 
Figura 7.17. Situación en planta de la sección de autoclave. 
En la figura 7.18 se observa la propuesta de maquinaria para esta sección. Se instalarán 
dos autoclaves que compartirán un sistema de raíles y plataformas giratorias para la 
manipulación del vidrio en las operaciones de carga y descarga del autoclave.  Contigua a 
esta zona se encuentra el área de control de calidad donde se realizarán ensayos de 
calidad sobre el producto acabado. 
Figura 7.18. Distribución de la sección de autoclave. 
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7.10. SECCIÓN DE EMBALAJE 
La sección de embalaje se encuentra contigua al área de control de calidad. Una vez 
verificados los parabrisas serán embalados en esta sección. Se trata de un espacio 
destinado a las operaciones de embalaje del material y que servirá asimismo de almacén 
de embalajes vacíos (caballetes metálicos o cajas de madera prefabricadas) listos para ser 
utilizados. En la figura 7.19 se muestra su localización y superficie. 
 Centros de trabajo: 1 
 Área total de sección: 357 m2 
 
Figura 7.19. Situación en planta de la sección de embalaje. 
7.11. ALMACÉN DE PRODUCTO ACABADO 
El almacén de producto acabado y embalado se encuentra contiguo a la sección de 
embalaje y junto al área de carga-descarga. La superficie del almacén se ha previsto en 
600 m2. En la figura se muestra su situación contigua a la sección de embalaje y junto a la 
zona de expedición del producto acabado. En la figura 7.20 se muestra su situación. 
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 Centros de trabajo: 1 
 Área total de sección: 600 m2 
 
Figura 7.19. Situación en planta del almacén de producto acabado. 
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8. PERSONAL NECESARIO 
A continuación se pasan a valorar los recursos humanos necesarios para el funcionamiento 
de la planta. En la tabla 8.1 se muestra el personal necesario para las distintas secciones 
de la planta considerando un turno de trabajo, así como el personal de oficinas (que se 
puede adaptar según necesidades). 
 
SECCIONES DE TRABAJO PERSONAL ASIGNADO 
Almacén de vidrio plano 
Corte de primitivos 
4 
Procesado de vidrio 5 
Curvado 5 




Control final 2 
Embalaje 4 
Almacén de producto acabado 2 
Mantenimiento 2 
Control de Calidad 2 
Oficinas 8 
Tabla 8.1.  Personal de la planta para un turno de fabricación. 
El almacén de vidrio dispondrá de dos personas que son las necesarias para manipular un 
paquete de hojas de vidrio con el puente grúa. Uno de los dos lleva el control del puente 
grúa a la vez que acompaña el paquete transportado por la parte delantera, mientras un 
segundo operario le ayuda acompañando la parte posterior del paquete de vidrio. 
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Al utilizarse el mismo puente grúa tanto en las operaciones de recepción de vidrio como en 
la alimentación de la sección de corte, no pueden realizarse ambos procesos 
simultáneamente. Por esta razón resulta lógico que el personal del almacén de vidrio 
realice operaciones de la sección de corte. En la tabla 8.2 se ve la asignación de las 
operaciones del almacén. 
 





Recepción de vidrio en planta. X X 
Abastecimiento de mesa de corte. X X 
Devolución de material. X X 
Tabla 8.2.  Personal del almacén de vidrio. 
El proceso de corte con el equipo propuesto es un proceso mayoritariamente automático, 
por lo que tres operarios son suficientes para su funcionamiento, tal como se indica en la 
tabla 8.3. Como se aprecia en la tabla, el operario 2 interviene en las operaciones de carga 
de vidrio en la mesa de carga de la línea y también en la operación de descarga de 
primitivos junto al operario 3. Esto queda justificado debido a que en el momento de carga 
de la mesa de corte, ésta no puede estar en funcionamiento por razones de seguridad. 
 






1 2 3 
Carga de vidrio en la mesa. X X  
Control de la línea de corte. X   
Descarga de primitivos.  X X 
Tabla 8.3.  Personal de la sección de corte de vidrio. 
Por lo que respecta a la sección de procesado de vidrio plano, la maquinaria propuesta 
desarrolla un gran número de operaciones gracias al control numérico y la automatización 
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de la línea con un número reducido de operarios. En la tabla 8.4 se enumeran las 
operaciones que deben realizar cada operario de la sección de procesado de vidrio. 
 





1 2 3 4 5 
Control operativo de la línea.  X X    
Digitalización de plantillas. X X    
Carga del vidrio en la línea.  X X   
Descarga del vidrio de la línea.    X X 
Colocación de pantallas (serigrafía).   X X  
Lavado de pantallas (serigrafía).   X X  
Tabla 8.4.  Personal de la sección de procesado de vidrio. 
En la sección de curvado se precisa de un especialista de curvado que programará el 
horno para la primera serie de un nuevo modelo de parabrisas. Gracias al control numérico 
las series siguientes serán controladas automáticamente por el programa almacenado y el 
personal que trabaja en el horno tan solo deberá cargar la receta de calor del modelo en 
cuestión tal como muestra la tabla 8.5. 
 





1 2 3 4 5 
Realización de prototipos.  X     
Logística de producción. X     
Carga-descarga del vidrio en los hornos.  X X X X 
Cambios de moldes.  X X X X 
Tabla 8.5. Personal de la sección de curvado. 
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El personal del almacén de PVB gestionará la logística de aprovisionamiento según la tabla 
8.6.  El personal de esta sección pertenece asimismo a la sección de preparación de las 
láminas. 
 





Recepción de PVB en planta. X X 
Abastecimiento de la sección de corte 
de PVB. 
X X 
Devolución de material. X X 
Tabla 8.6. Personal del almacén de PVB. 
Para realizar las operaciones de preparación de las láminas de PVB el personal puede 
limitarse a 3 personas. Gracias al proceso automático de conformación y corte de láminas a 
partir de los rollos de PVB, las funciones principales del personal de la sección son la 
gestión del almacén de rollos y la preparación de las pilas de láminas para la sección 
siguiente de ensamblado según la tabla 8.7. Para evitar la posible contaminación dentro de 
esta sala, los operarios trabajarán con un vestuario especial destinado a evitar que las 
láminas de PVB se ensucien. El vestuario requerido consistirá en monos libres de hilachas, 
gorros, guantes y fundas para los zapatos. 
 
SECCIÓN DE 




1 2 3 
Transporte de rollos de PVB. X X X 
Colocación de los rollos de PVB en la 
máquina de desenrollado.  
X X X 
Recogida de pilas de PVB. X X X 
Tabla 8.7. Personal de la sección de preparación de PVB. 
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Como ya se ha visto, el acceso a la sala climatizada está restringido, por razones de 
higiene del producto, al personal de las secciones de corte de PVB y ensamblado, 
equipados especialmente para operar dentro de la sala. En la tabla 8.8. se asocian las 
operaciones con el personal de esta sección. Los dos operarios encargados de la 
colocación del PVB y del recorte del PVB sobrante deberán tener experiencia en la 
manipulación de este material. 
 




1 2 3 4 
Carga del par de vidrios en la línea. X X   
Colocación del PVB.   X X 
Recorte de PVB sobrante.   X X 
Tabla 8.8. Personal de la sección de ensamblado. 
El encargado de la sección de prelaminado controlará que los parámetros sean los 
adecuados para los distintos modelos de parabrisas y determinará las condiciones de 
temperatura y vacío de la línea. En esta sección también trabajarán dos operarios más para 
la descarga de piezas prelaminadas y la supervisión del producto. En la tabla 8.9 se 
asocian las operaciones al personal necesario. 
 




1 2 3 4 5 
Control de parámetros. X     
Carga del sándwich en la 
línea. 
 X X   
Descarga del sándwich 
de la línea. 
   X X 
Tabla 8.9. Personal de la sección de prelaminado. 
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En la sección de autoclave el encargado de la sección se encargará de ajustar los 
parámetros de los ciclos de presión, temperatura y tiempo de los dos autoclaves de 
acuerdo con las indicaciones del fabricante de las autoclaves y de su experiencia en el 
funcionamiento de los mismos, para conseguir los parabrisas de mayor calidad. El personal 







1 2 3 
Introducción de parámetros  X   
Carga del laminado en autoclaves  X X 
Descarga del laminado en autoclaves  X X 
Control del producto acabado X X X 
Tabla 8.10. Personal de la sección de autoclave. 
El embalaje de los parabrisas se lleva a cabo por cuatro operarios que preparan las cajas o 
contenedores donde colocan los parabrisas con la protección correspondiente, para que 
puedan ser almacenados posteriormente tal como se indica en la tabla 8.11. 
 




1 2 3 4 
Preparación de cajas / contenedores  X X   
Colocación de parabrisas en cajas / 
contenedores 
  X X 
Colocación de elementos de 
protección entre parabrisas  
  X X 
Cerrado de cajas / contenedores X X   
Tabla 8.11. Personal de la sección de embalaje. 
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Para la sección de almacenaje del producto acabado y embalado son necesarias tres 
personas que realizarán las funciones que se resumen en la tabla 8.12. 
 





1 2 3 
Manipulación de producto embalado  X X  
Carga del producto en los camiones  X X  
Gestión de expediciones   X 
Tabla 8.12. Personal del almacén de producto acabado. 
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9. IMPACTO AMBIENTAL 
La empresa quiere llevar a cabo una producción sostenible con el medio ambiente. Por 
este motivo intentará trabajar con productos que contaminen lo menos posible y tomará las 
medidas necesarias para que los residuos y subproductos generados no contaminen el 
medio ambiente. 
Durante el proceso corte de formas se desechan retales de vidrio sobrantes que se 
depositan en contenedores clasificado por colores para su reciclaje. También durante el 
proceso de canteado pequeñas partículas de vidrio se mezclan con el agua utilizada como 
refrigerante en este proceso. Tras un proceso de decantación las partículas de vidrio se 
separan del agua y juntamente con los primeros retales de vidrio sobrantes del proceso de 
corte de formas, se entregan a una empresa exterior dedicada al reciclaje de vidrio.  
Por otra parte, durante el proceso de serigrafiado se utiliza un esmalte al agua que no se 
debe verter directamente a la pica del agua por lo que se utilizará un sistema de 
decantación del esmalte. Una vez se ha acabado de utilizar una pantalla de serigrafía, dos 
operarios se encargan de limpiarla para poder volverla a utilizar en el futuro. Para ello se 
usan unos trapos que una vez sucios de esmalte, se depositan en unos contenedores que 
posteriormente son recogidos por una empresa externa que se encarga de la gestión y 
reciclaje de estos trapos. 
Anteriormente se utilizaban esmaltes que contenía cantidades considerables de metales 
pesados como plomo, cadmio y estroncio, y la pantalla de serigrafía se limpiaba con 
disolventes. Actualmente los esmaltes utilizados están libres de metales pesados y las 
pantallas se pueden lavar con agua evitando así la utilización de disolventes. 
Además de los residuos procedentes del proceso de fabricación, la empresa recibirá 
muchas cajas de cartón y mucho papel que posteriormente entregará a una empresa 
externa que lo recoge y se encarga de su reciclaje. 
Con estos procedimientos, la empresa toma todas las medidas que están a su alcance 
para producir los parabrisas de la forma más limpia posible para el medioambiente. 
 





Almacén de vidrio 68.000  
Sección de corte de vidrio 210.000  
Sección de procesado de vidrio 950.000  
Sección de curvado 1.150.000  
Almacén de PVB 12.000  
Sección de preparación de PVB   55.000  
Sección de  ensamblado 36.000  
Sección de prelaminado 150.000  
Sección de autoclave 360.000  
Control de calidad 20.000  
Sección de embalaje 60.000  
Almacén de producto acabado 150.000  
Oficinas 18.000  
Tabla 8.1.  Presupuesto de los equipos de producción. 
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11. CONCLUSIONES 
Al finalizar este proyecto se puede afirmar que se han conseguido los objetivos propuestos 
al inicio. Se han planteado las pautas que definen el proceso de fabricación de parabrisas 
laminados y se ha realizado un estudio sobre los medios de producción de vidrio laminado 
curvado de seguridad disponibles en el mercado. 
Se han identificado las operaciones del proceso por secciones de trabajo, a las que se ha 
asignado la superficie necesaria para la implantación de los equipos de producción 
propuestos en la ficha de máquinas. 
Analizando las posibles alternativas de distribución de secciones para la nave en cuestión, 
se ha propuesto una distribución en planta en forma de U que permite un flujo de materias 
primas, productos semielaborados y producto final seguro y eficiente. Gracias a un pasillo 
doble central se consigue minimizar los tiempos improductivos por transporte interno 
innecesario entre operaciones del proceso. 
La propuesta de la instalación responde a criterios de fabricación flexible y de alta calidad 
tal como se ha planteado en los requerimientos del cliente. La solución ofrece un alto 
rendimiento de producción. 
También se han tenido en cuenta criterios de sostenibilidad de la instalación a la hora de 
proponer los procesos y materiales, a la vez que se ha prestado atención a la necesidad de 
utilizar sistemas de decantación de esmalte y de polvo de vidrio. 
Se ha analizado el funcionamiento de las secciones identificando las operaciones a realizar 
y el personal necesario para llevarlas a cabo. Finalmente se ha hecho una valoración 
económica de las instalaciones a título indicativo que permiten valorar la inversión 
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